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全 书 共 8 章 。 介 绍 了 近年 来 开发 和 广泛 应 用 的 现代 高 效 焊 接 技术 ， 包 
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教育 部 “卓越 工程 师 教育 培养 计划 ”是 贯彻 落实 《国家 中 长 期 教育 改革 和 发 展 规划 纲 
要 (2010 一 2020 年 ) 》 和 《国家 中 长 期 人 才 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 ) 》 的 重大 改革 
项 目 ， 也 是 促进 我 国 高 等 工程 教育 改革 和 创新 ， 努 力 建设 具有 世界 先进 水 平和 中 国 特色 的 现 
代 高 等 工程 教育 体系 ， 走 向 工程 教育 强国 的 重大 举措 。 该 计划 旨 在 培养 和 造就 创新 能 力 强 、 
适应 经 济 社会 发 展 需要 的 高 质量 各 类 型 工程 技术 人 才 ， 为 实现 中 国 梦 服 务 。 

焊接 作为 制造 领域 的 重要 技术 在 现代 工程 中 的 应 用 越 来 越 广 ， 质 量 要求 越 来 越 高 。 为 适 
应 时 代 的 发 展 与 工程 建设 的 需要 ， 焊 接 科学 与 工程 技术 人 才 的 培养 进入 了 “于 越 工 程 师 教 
育 培养 计划 ”， 本 套 “ 卓 起 工程 师 教育 一 一 焊接 工程 师 系列 教程 ”的 出 版 可 谓 恰 逢 其 时 ， 一 
定 会 赢得 众多 的 读者 关注 ， 使 社会 和 企业 受益 。 

“卓越 工程 师 教 育 一 一 焊接 工程 师 系列 教程 ”内 容 丰 富 、 知 识 系 统 ， 凝 结 了 作者 们 多 年 
的 焊接 教学 、 科 研 及 工程 实践 经 验 ， 必 将 在 我 国 焊接 卓越 工程 师 人 才 培 养 、“ 焊 接 工程 师 ” 
职业 资格 认证 等 方面 发 挥 重要 作用 ， 进 而 为 我 国 现代 焊接 技术 的 发 展 作出 重大 贡献 。 
































单 平 


”编写 说 明 


随 着 高 等 教育 改革 的 发 展 ，2010 年 教育 部 开始 实施 “卓越 工程 师 教 育 培养 计划 ”， 其 目 
的 就 是 要 “面向 工业 界 、 面 向 世界 、 面 向 未 来 ” ， 培 养 造 就 创新 能 力 强 、 适 应 现代 经 济 社会 
发 展 需 要 的 高 质量 各 类 型 工程 技术 人 才 ， 为 建设 创新 型 国家 、 实 现 工业 化 和 现代 化 英 定 坚实 
的 人 力 资 源 优势 ， 增 强 我 国 的 核心 竞争 力 和 综合 国力 。 

我 国 高 等 院 校本 科 “ 材 料 成 型 及 控制 工程 ”专业 担负 着 为 国家 培养 焊接 、 铸 造 、 压 力 
加 工 和 热处理 等 领域 工程 技术 人 才 的 重任 。 结 合 国家 经 济 建设 和 工程 实际 的 需求 ， 加 强 基础 
理论 教学 和 注重 培养 解决 工程 实际 问题 的 能 力 成 为 了 “卓越 工程 师 教 育 计划 ”的 重点 。 

在 普通 高 等 院 校本 科 “ 材 料 成 型 及 控制 工程 ”专业 现行 的 教学 计划 中 ， 专 业 课 学 时 占 
总 学 时 数 的 比例 在 10% 左 右 ， 教 学 内 容 则 要 涵盖 铸造 、 焊 接 、 压 力 加 工 和 热处理 等 专业 知 
识 领域 。 受 专业 课 教学 学 时 所 限 ， 学 生 在 校 期 间 只 能 是 初 知 焊 接 基 本 理论 ， 毕 业 后 为 了 适应 
现代 企业 对 焊接 工程 师 的 岗位 需求 ， 还 必须 对 焊接 知识 体系 进行 较 系 统 的 岗 前 自学 或 岗位 培 
训 ， 再 经 过 焊接 工程 实践 的 锻炼 与 经 验 积累 ， 才 能 成 为 焊接 卓越 工程 师 。 显 然 ， 无论 是 焊接 
卓越 工程 师 的 人 才 培 养 ， 还 是 焊接 工程 师 的 自学 与 培训 都 需要 有 一 套 实用 的 焊接 专业 系列 教 
材 。“ 卓 越 工 程 师 教育 一 一 焊接 工程 师 系 列 教程 ” 正 是 为 适应 高 质量 焊接 工程 技术 人 才 的 培 
养 和 需求 而 精心 策划 和 编写 的 。 

本 系列 教程 是 在 机 械 工业 出 版 社 1993 年 出 版 的 “继续 工程 教育 焊接 教材 ”系列 与 2007 
年 出 版 的 “焊接 工程 师 系 列 教程 ”的 基础 上 修订 、 完 善 与 扩充 的 。 新 版 “卓越 工程 师 教 
育 一 一 焊接 工程 师 系列 教程 ” 共 11 册 ， 包 括 《焊接 技术 导论 》《 熔 焊 原 理 》《 人 金属 材料 焊 
接 》《 焊 接 工 艺 理论 与 技术 》《 现 代 高 效 焊接 技术 》《 焊 接 结构 理论 与 制造 》《 焊 接生 产 实 
践 》《 现 代 弧 焊 电 源 及 其 控制 》《 弧 焊 设 备 及 选用 》《 焊 接 自动 化 技术 及 其 应 用 》《 无 损 检 测 
与 焊接 质量 保证 》。 

本 系列 教程 的 编写 基于 天 津 大 学 焊接 专业 多 年 的 教学 、 科 研 与 工程 科技 实践 的 积淀 。 教 
程 取材 力求 少 而 精 ， 突 出 实用 性 ， 内 容 紧 密 结合 焊接 工程 实践 ， 注 重 从 理论 与 实践 结合 的 角 
度 阐 明 焊 接 基础 理论 与 技术 ， 并 列举 了 较 多 的 焊接 工程 实例 。 

本 系列 教程 可 作为 普通 高 等 院 校 “材料 成 型 及 控制 工程 ”专业 (焊接 方向 ) 本 科 生 和 
研究 生 的 参考 教材 ; 适用 于 企业 焊接 工程 师 的 岗 前 自学 与 岗位 培训 ; 可 作为 注册 焊接 工程 师 
认证 考试 的 培训 教材 或 参考 书 ; 还 可 供 从 事 焊接 技术 工作 的 工程 技术 人 员 人 参考 。 

衷心 希望 本 系列 教程 能 使 业内 读者 受益 ， 成 为 高 等 院 校 相关 专业 师 生 和 广大 焊接 工程 技 
术 人 员 的 良师益友 。 本 套 教程 中 难免 存在 瑕 辛 和 雇 误 ， 居 请 各 界 读者 不 音 赐教 ， 予 以 佐 正 。 
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随 着 焊接 技术 的 不 断 创 新 ， 新 的 焊接 技术 向 着 高 效 、 节 能 、 绿 色 、 智 能 化 方向 快速 发 
展 。 高 效 化 带 来 的 最 终结 果 就 会 节能 ,智能 化 的 焊接 技术 也 必然 是 高 效 的， 绿色 环保 焊接 是 
焊接 工作 者 不 断 追 求 的 目标 。 焊 接 技术 要 高 效率 一 般 应 从 以 下 三 方面 着 手 : 一 是 提高 焊接 速 
度 ; 二 是 提高 焊接 熔 甫 率 ; 三 是 减少 焊接 辅助 工序 和 时 间 。 单 独 追 求 一 个 方面 是 很 难 达到 高 
效 的 目的 的 ， 必 须 从 以 上 三 个 方面 共同 努力 。 在 焊接 工作 者 的 不 断 努 力 下 ， 特 别 是 近 十 几 年 
来 ， 相 继 开 发 出 了 许多 新 型 高 效 的 焊接 技术 。 但 “材料 成 型 及 控制 工程 ”专业 的 本 科教 学 
中 仍 以 传统 的 焊接 方法 为 主 ， 对 现代 高 效 焊接 技术 没有 系统 的 介绍 。 为 了 使 学 生 毕 业 后 在 企 
业 能 尽快 掌握 和 应 用 这 些 技 术 ， 适应 企业 的 需求 ， 开 展 卓 越 工 程 师 教育 ， 提 高 毕业 生 的 工作 
适应 性 ， 满 足 企 业 对 人 才 的 渴望 ， 为 此 编写 了 《现代 高 效 焊 接 技术 》 一 书 。 

本 书 共 分 8 章 ， 主 要 介绍 了 近年 来 开发 和 广泛 应 用 的 现代 高 效 焊 接 技术 的 基本 原理 、 工 
艺 特 点 、 相 关 设 备 以 及 应 用 等 内 容 ， 包 括 : 高 效 埋 弧 焊 (多 丝 、 金 属 粉末 、 冷 热 填 丝 等 ) ; 
忽 极 氢 弧 焊 新 技术 (A-TIG 焊 、 热 丝 TIG 焊 、 高 频 感 应 热 丝 TIG 焊 、TIP TIG 焊 、 超 声 TIG、 
K-TIG 、TIG-MIG 焊 等 ) ; 高 效 高 熔 数 率 和 低热 输入 熔化 极 气 体 保护 焊 (T.I.M.E 焊 、LIN- 
FAST 焊 、RAPID ARC 焊 、 磁 控 大 电流 MAG 焊 、 双 丝 MAG 焊 、TANDEM 、CMT 焊 、 变 极 性 
CMT 工艺 、CMT Twin、Cold Arc、Cold Process 、AC-CBTTCS 、Low Energe Input) ; 窄 间 院 
焊 (NG-SAW、NG-GTAW 或 NG-TIG 、NG-GMAW 或 NG-MIGZMAG 、 超 罕 间 隙 熔化 极 气 体 
保护 焊 ) ;等 离子 弧 焊 新 工艺 ( 变 极 性 等 离子 弧 焊 、 活 性 等 离子 弧 焊 、 等 离子 -TIG 焊 、 等 离 
子 -MIG 焊 、 变 极 性 等 离子 -MIG 复合 焊 、 罕 间隙 等 离子 -MIG 复合 焊 、 精 细 等 离子 弧 焊 ); 激 
光 焊 与 激光 切割 ; 复合 热源 焊 〔( 激光-TIG/AMIG/PAW、 激 光 - 高 频 感应 热源 、 激 光 - 电 阻 热 
源 、 激 光 -搅拌 摩擦 焊 等 ) ;搅拌 摩擦 焊 ( 对接、 搭 接 、T 形 接头 、 点 焊 )。 

本 书 由 天 津 大 学 韩国 明教 授 编 著 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ， 得 到 了 许多 同仁 的 帮助 和 支持 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ， 本 书 参 阅 了 
有 关 教 材 和 相关 的 文献 资料 ， 在 此 向 本 书 中 所 引用 文章 的 作者 深 表 谢 忱 。 

由 于 编著 者 水 平 有 限 ， 加 之 现代 焊接 技术 的 研究 日 新 月 异 ， 可 能 有 一 些 新 型 高 效 焊 接 技 
术 未 能 编 入 书 中 ， 并 且 在 编写 中 差错 和 不 足 在 所 难免 ， 敬 请 各 界 读者 予以 批评 指正 。 
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高 效 埋 弧 焊 





进入 21 世纪 ， 科 学 技术 突飞猛进 地 发 展 ， 高 效 化 焊接 已 提 上 日 程 ， 埋 弧 焊 高 效 化 是 国 
内 外 焊接 加 工 技术 研究 和 应 用 的 重要 趋势 。 自 动 埋 弧 焊 技术 取得 了 长 足 的 进步 ， 埋 弧 焊工 艺 
(SAW) 已 成 为 高 效 焊接 工艺 之 一 。 

焊接 结构 生产 中 日 益 增 强 的 提高 生产 率 的 要 求 ， 决 定 了 需要 采用 新 的 高 效 焊接 工艺 。 众 
所 周知 ， 能 提高 埋 弧 焊 焊 接 效 率 的 方法 有 改变 电极 数量 ， 如 多 丝 埋 弧 焊 ， 埋 弧 焊 从 单 丝 发 展 
到 双 丝 、 三 丝 、 四 丝 甚 至 五 丝 或 更 多 ; 或 改变 电极 形状 ， 如 带 极 埋 弧 焊 ， 还 有 添加 辅助 填充 
金属 的 ， 如 坡 口内 添加 合金 粉末 的 埋 弧 焊 ， 也 有 改变 坡 口 形状 尺寸 的 ， 如 窜 间 隙 埋 弧 焊 。 此 
外 ， 还 有 冷 丝 和 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 等 。 

埋 弧 焊 设备 在 精确 自动 化 微机 控制 和 数字 化 智能 控制 技术 方面 也 已 获得 了 快速 发 展 ， 埋 
弧 焊 丝 年 生产 能 力 超 过 30 万 t。 实 现 了 从 单一 生产 向 多 门类 、 多 品种 、 高 品质 转变 。 国 内 生 
产 熔炼 焊剂 品种 达 30 多 种 ， 年 产能 达 35 万 t 以 上 ; 烧结 焊剂 品种 有 40 余 种 ， 年 产能 25 万 t 
队长 

埋 弧 焊 具有 生产 效率 高 、 焊 接 质 量 高 、 劳 动 条 件 好 等 优点 ， 在 造船 、 压 力 容 器 、 桥 梁 、 
铁路 车 辆 、 管 道 、 海 洋 结构 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 ， 适 用 于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铜 
及 铀 合金 的 焊接 。 














1.1 多 丝 埋 弧 焊 


1.1.1 多 丝 埋 弧 焊 的 特点 及 应 用 


1. 多 丝 埋 弧 焊 的 特点 

单 丝 埋 弧 焊 时 ， 提 高 爆 接 电流 虽 可 提高 焊接 速度 ,但 焊 颖 成 形 不 良 ， 易 出 现 焊 缝 两 侧 媚 
陷 咬 边 、 中 心 有 尖 峰 的 驼峰 形 爆 缝 ， 使 焊接 速度 提高 受到 限制 。 男 一 方面 ， 对 于 厚 大 焊 件 ， 
提高 焊接 电流 虽 可 使 熔 深 增 大 ,但 易 生成 气孔 、 和 裂纹 等 缺陷 ， 使 单 丝 埋 弧 焊 的 焊接 电流 提高 
也 受到 限制 。 因 此 在 工业 上 采用 的 多 丝 埋 弧 焊 ， 是 一 种 既 能 保证 合理 的 焊 颖 成形 和 良好 的 焊 
接 质 量 又 可 提高 焊接 速度 的 有 效 方法 。 

多 丝 埋 弧 焊 是 采用 两 根 或 两 根 以 上 焊丝 同时 焊接 ， 完 成 同一 条 焊 颖 的 埋 弧 焊 方 法 。 多 丝 
埋 弧 焊 的 焊接 原理 及 焊接 过 程 与 单 丝 埋 弧 焊 基 本 相同 。 因 为 采用 了 多 丝 ， 与 单 丝 埋 弧 焊 相 比 
具有 以 下 特点 : 

(1) 焊接 速度 大 ， 生 产 效 率 高 ”实现 了 大 厚度 焊 件 的 一 次 性 焊接 ， 焊 缝 熔 深 大 ， 易 于 
爆 透 。 显 著 提高 了 厚 板 的 焊接 效率 。 例 如 直 颖 管 五 丝 埋 弧 焊 ， 单 程 可 完成 40mm 厚 板材 的 焊 
接 ， 焊 接 速 度 达 2. 5m/min, 极 大 地 提高 了 焊接 效率 。 多 丝 埋 弧 焊工 艺 工序 简单 、 速 度 快 、 
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效率 高 、 周 期 短 、 质 量 可 靠 、 经 济 效益 好 。 

(2) 炊 池 存在 时 间 长 、 治 金 反 应 充分 “有 充分 的 时 间 使 气体 逸 出 和 熔 洼 浮 出 ， 减 少 焊 
颖 气孔 和 夹杂 等 缺陷 的 产生 。 

(3) 焊接 热 输入 调节 范围 广 ”多 丝 焊 时 ， 可 以 实现 多 种 参数 匹配 ， 调 节 热 输入 。 有 利 
于 改善 热 影响 区 的 晶 粒 长 大 情况 ， 例 如 四 丝 埋 弧 焊 焊接 速度 高 达 30~50mm/s， 而 温度 场 前 
沿 到 温度 场 中 心 只 有 几 毫 米 ， 所 以 和 焊 缝 金属 加 热 速 度 极 快 ， 这 限制 了 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 且 
降低 了 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 降 低 了 焊 颖 热 影响 区 的 晶 粒 粗大 倾向 。 多 丝 埋 弧 焊 减少 了 母 材 的 热 
循环 次 数 ， 延 长 了 母 材 的 热 循 环 时 间 ， 降 低 了 焊 缝 热 裂 纹 和 气孔 的 敏感 性 。 

(4) 焊 缝 深 而 窗 ， 热 影响 区 窗 “” 多 丝 焊 时 ， 焊 丝 呈 纵向 排列 ， 且 焊接 速度 很 高 ， 焊 缝 
温度 场 呈 狭长 状 ， 即 焊 缝 横向 较 窗 ， 而 焊 缝 深度 方向 因 燃 池 底 部 可 能 受到 多 电弧 加 热 ， 以 及 
散热 条 件 影响 ， 温 度 易 升 高 。 所 以 多 丝 埋 弧 焊 的 焊 颖 断面 呈 深 罕 形 ， 且 热 影响 区 罕 ; 例如 单 
丝 (焊接 电流 为 600A) 双 面 烛 8mm 厚 钢 板 ， 保 证 焊 透 时 ， 焊 缝 断 面 热 影响 区 宽度 为 3~ 
5mm; 而 四 丝 焊 厚度 为 16mm 的 钢板 ， 焊 透 时 ， 焊 颖 断面 热 影响 区 宽度 为 1 ~2mm。 

(5) 多 丝 埋 弧 焊 调节 参数 较 多 ， 焊 颖 断面 形状 调节 余地 较 大 各 丝 可 分 别 使 用 独立 的 
电源 ， 各 个 电源 的 焊接 电流 、 电 弧 电压 均 可 单独 调节 ， 加 上 焊接 速度 等 参数 ， 可 调节 参数 
多 ， 每 个 参数 对 焊 颖 熔 池 的 深度 、 宽 度 和 焊 颖 的 余 高 以 及 焊 根 的 形状 、 形 貌 都 有 一 定 的 影 
响 ; 而 且 焊 颖 成形 还 会 因 各 电弧 的 相对 位 置 、 焊 丝 倾角 的 不 同 而 改变 。 

(6) 可 实现 多 种 焊接 选择 ”每 个 电源 配置 一 个 控制 箱 ， 能 实现 双 丝 、 三 丝 、 四 丝 等 多 
丝 联动 ， 也 能 实现 单 丝 焊 。 

多 丝 埋 弧 焊 以 其 高 速 、 高 效 、 性 能 稳定 、 质 量 可 靠 、 适 用 范围 广 等 显著 特点 ， 特 别 适 合 
于 中 、 厚 板 的 对 接 和 高 速 焊 管 等 。 

2. 存在 问题 

1) 为 了 防止 电弧 之 间 的 相互 干扰 ， 在 焊接 电源 的 网 络 接 和 人 上， 采用 固定 的 焊接 电源 排 
列 顺 序 ， 使 相互 的 输入 关系 固定 ， 以 获得 电源 输出 的 相 序 差别 。 但 这 种 方式 确定 的 相 序 关 系 
不 能 调整 ， 因 而 对 工艺 的 拓展 宽度 有 限制 。 

2) 在 多 丝 埋 弧 焊 时 ， 多 根 焊 丝 通 常 是 分 别 起 弧 ， 焊 丝 数 量 排 列 越 多 ， 尾 弧 的 破 漆 效 果 
要 求 就 越 高 ， 处 理 不 当 则 会 出 现 起 泡 现 象 。 

3) 大 多 数 多 丝 埋 弧 烛 焊接 系统 不 能 实现 集中 控制 。 每 个 电源 都 采用 单独 控制 器 去 控 
制 ， 加 上 机 械 系统 的 PLC 控制 器 ， 使 焊接 系统 出 现 很 多 控制 器 ， 增 加 了 操作 上 的 复杂 性 和 
不 确定 性 。 

4) 没有 集成 自动 跟踪 系统 或 集成 度 差 ， 焊 接 过 程 仅 靠 机 头 前 的 固定 指针 或 红外 交点 来 
对 中 焊 颖 ， 或 用 肉眼 观察 以 及 多 次 来 回 模拟 调整 ， 增 加 了 调整 工作 量 ， 从 而 导致 效率 降低 。 

5) 匹配 的 焊剂 不 能 很 好 地 满足 使 用 性 能 的 要 求 ， 并 存在 焊接 速度 低 的 问题 。 高 级 管线 
钢 焊 接 用 焊剂 应 该 从 改善 熔 河 系统 和 焊 缝 金属 组 织 等 方面 着 手 ， 以 满足 高 强度 、 高 韧 度 、 高 
速度 的 要 求 。 

3. 多 丝 埋 弧 焊 分 类 及 应 用 

多 丝 埋 弧 焊 按 焊 丝 与 电源 的 连接 ， 可 分 为 单 电源 多 丝 埋 弧 焊 ， 即 各 丝 共 用 同一 台电 源 ， 
设备 简单 ， 但 焊丝 焊接 参数 不 可 独立 调节 ; 各 丝 也 可 分 别 使 用 独立 的 电源 而 相互 独立 ， 即 多 
电源 多 丝 埋 弧 焊 ， 虽 然 设 备 复杂 ， 但 每 个 焊丝 均 可 独立 调节 焊接 参数 。 
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多 丝 埋 弧 焊 按 丝 的 数量 可 分 为 双 丝 埋 弧 焊 、 三 丝 、 四 丝 、 五 丝 及 以 上 的 多 丝 埋 弧 焊 ; 双 
丝 埋 弧 焊 按 焊丝 的 排列 可 分 为 纵 列 双 丝 埋 弧 焊 、 横 列 双 丝 串联 埋 弧 焊 、 横 列 双 丝 并 联 埋 弧 焊 
等 。 三 丝 或 三 丝 以 上 的 多 丝 埋 弧 焊 多 为 纵 列 多 丝 埋 弧 焊 。 

三 丝 或 三 丝 以 上 的 多 丝 埋 弧 焊 可 以 进一步 提高 单程 焊接 速度 。 为 增加 熔 深 ， 前 导 的 焊丝 
与 后 随 焊 丝 常 采用 近 间 距 以 形成 一 个 熔 池 ， 其 余 后 随 电弧 可 采用 较 大 间距 以 获得 较 大 熔 池 。 

多 丝 埋 弧 焊 是 同时 使 用 2 根 或 2 根 以 上 焊丝 完成 一 条 焊 颖 的 焊接 方法 ， 是 一 种 既 能 保证 
合理 的 爆 缝 成形 和 良好 的 焊接 质量 ， 又 可 提高 焊接 速度 的 高 效 焊接 方法 之 一 。 主 要 用 于 造 
船 、 管 道 、 压 力 容 器 、H 形 钢 梁 等 结构 的 生产 中 。 焊 丝 可 采用 细 丝 也 可 用 粗 丝 ， 既 可 焊接 注 
板 ， 例 如 液化 石油 气 储 钠 薄 壁 ( 壁 厚 为 3mm) 容器 ， 又 可 焊接 厚 大 焊 件 ， 还 可 实现 单 面 焊 
双 面 一 次 成 形 。 最 多 的 焊丝 可 达 8~12 根 ， 使 焊接 速度 达到 120m/h 以 上 。 在 一 些 厚 板 焊接 
结构 生产 中 ， 应 用 3~6 台 送 丝 电动 机 ， 可 以 同时 进行 3~ 10 根 焊 丝 埋 弧 焊 。 我 国 管线 钢 多 丝 
埋 弧 焊工 艺 是 20 世纪 90 年 代 随 着 大 规模 油气 管线 建设 的 需要 而 发 展 起 来 的 一 种 新 型 高 效 焊 
接 方 法 。 多 丝 埋 弧 焊 是 船舶 行业 主要 采用 的 高 效 焊接 技术 之 一 , 埋 弧 焊 的 焊接 质量 和 焊 颖 外 
观 较 好 ， 主 要 应 用 于 拼 板 平 直 焊 颖 的 焊接 ， 在 平面 分 段 装 焊 流 水 线 上 采用 了 先进 的 三 丝 、 四 
丝 等 不 同型 号 的 埋 弧 焊 机 和 专用 工装 。 

多 丝 埋 弧 焊 还 可 以 与 其 他 方法 联合 进行 焊接 ， 如 前 所 述 ， 添 加 金属 粉末 的 多 丝 埋 弧 焊 ， 
以 及 在 接 颖 背面 装 夹 衬 垫 实现 多 丝 埋 弧 焊 单 面 烛 双 面 成 形 ， 更 加 发 挥 出 多 丝 埋 弧 焊 的 优势 。 
1.1.2 多 丝 埋 弧 焊 用 焊丝 和 焊剂 

1. 焊丝 

埋 弧 焊 常 用 的 焊丝 分 为 钢 焊丝 和 不 锈 钢 焊丝 两 大 类 ， 在 造船 、 压 力 容 器 、H 形 钢 梁 等 结 
构 的 生产 中 ， 多 丝 埋 弧 焊 使 用 的 焊丝 ， 按 国家 标准 GBAT 14957 一 1994《 熔 化 焊 用 钢丝 》 及 
YB/AT 5092 一 2016《 焊 接 用 不 锈 钢丝 》 规 定 选用 。 

在 直 缝 焊管 多 丝 埋 弧 焊 中 ， 由 于 焊接 速度 快 、 过 冷 度 大 ， 因 此 完全 脱离 了 平衡 状态 。 当 
焊接 材料 的 化 学 成 分 与 母 材 相同 时 ， 焊 颖 金属 将 表现 出 高 强度 、 低 韧性 和 低 塑 性 的 力学 性 
能 。 而 对 于 要 求 较 高 的 输送 油气 的 直 缝 焊管， 为 确保 管道 的 安全 运行 ， 都 要 求 焊 颖 具有 优良 
的 冲击 性 能 和 塑性 。 为 了 避免 因 焊 颖 金属 强度 过 高 ， 导 致 焊 颖 蔬 性 、 塑 性 及 接头 抗 裂 性 降 
低 ， 焊 接 高 强度 低 碳 低 合金 直 缝 焊管 时 ， 必 须 控制 焊 缝 中 碳 的 质量 分 数 和 合金 元 素 的 质量 分 
数 。 所 以 ， 选 择 焊 接 材料 时 要 综合 考虑 焊 颖 金属 的 韧性 、 塑 性 及 接头 的 抗 裂 性 。 同 时 ， 在 焊 
接 大 口径 直 缝 钢管 这 类 刚度 大 的 中 厚 板结 构 时 ， 为 避免 因 接 头 拘束 度 大 而 产生 裂纹 ， 在 设计 
人 允许 范围 内 还 应 选用 强度 稍 低 于 母 材 的 焊接 材料 ， 即 选用 低 匹 配 的 接头 形式 ， 这 样 不 但 焊 缝 
的 实际 强度 不 会 因 焊 接 材 料 强 度 的 降低 而 下 降 很 多 ， 而 且 可 以 大 幅度 提高 焊 缝 蔬 性 ， 降 低 接 
头 裂纹 倾向 ， 大 大 地 改善 接头 焊 颖 的 综合 力学 性 能 。 因 此 ， 直 颖 焊管 埋 弧 焊丝 一 般 多 选用 
H08C，H08C 埋 弧 焊丝 的 化 学 成 分 见 表 1-1。 

表 1-1 H08C 埋 弧 焊丝 的 化 学 成 分 
元 素 C Mn Si P Cr Ni Cu S Ti 





































































































质量 分 数 (% ) 0.068 1.37 0.07 0.018 0.01 0.28 0.10 0.08 0.06 





2. 焊剂 
在 直 缝 焊管 多 丝 埋 弧 焊 中 ， 由 于 焊丝 数目 多 、 热 输入 大 、 焊 接 速 度 快 等 因素 ， 一 方面 使 
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早 缝合 氧 量 增多 ，3 引 起 焊 缝 蔬 性 下 降 ; 另 一 方面 由 于 多 丝 焊 的 燃 池 尺寸 大 ， 高 温 停留 时 间 
长 ， 熔 化 金属 在 重力 作用 下 容易 流动 ， 使 焊 缝 扁平。 因而， 从 提高 焊 颖 韧性 和 保证 焊 颖 良好 
形 貌 的 角度 考虑 ， 多 丝 埋 弧 焊 应 选择 熔点 较 高 、 具 有 一 定 黏 度 的 碱 性 或 高 碱 性 焊剂 。 同 时 ， 
多 丝 埋 弧 焊 电弧 燃烧 的 空间 较 大 ， 熔 化 的 焊剂 量 也 较 多 。 焊 剂 颗 粒 增 大 将 进一步 增 大 电弧 燃 
烧 空间 ， 这 将 使 消耗 量 进一步 增加 ， 同 时 也 使 焊 缝 熔 宽 增 大 ， 使 熔 深 和 余 高 减 小 。 另 外 ， 由 
于 熔化 的 焊剂 量 较 大 ， 需 要 堆积 的 焊剂 也 较 高 ， 若 堆积 高 度 较 低 ， 电 弧 外 露 ， 焊 颖 易 产 生气 
孔 ， 严 重 时 导电 嘴 容 易 黏 渣 和 烧结 。 

综 上 所 述 ， 在 直 缝 焊管 多 丝 埋 弧 焊 中 应 选用 颗粒 细 、 熔 点 高 、 黏 度 适 中 、 稳 弧 性 好 的 高 
碱 性 焊剂 。 

3. 焊丝 与 焊剂 匹配 

对 于 焊 缝 金属 冲击 万 度 要 求 不 高 的 焊剂 ， 通 常 采用 碱 度 较 小 的 高 硅 型 漆 系 ， 可 以 获得 良 
好 的 焊接 工艺 性 能 ， 具 有 适用 于 交流 焊接 、 电 弧 稳 定 、 脱 潭 容易 、 焊 颖 成形 美 观 、 对 铁锈 敏 
感性 小 等 特点 。 当 对 焊 缝 金属 冲击 万 度 要 求 较 高 时 ， 一 般 选 择 碱 度 较 高 的 氛 碱 型 渣 系 ， 有 利 
于 提高 焊 颖 金属 的 冲击 韧 度 ， 但 其 工艺 性 能 不 如 高 硅 型 渣 系 。 

管线 钢 多 丝 埋 弧 焊 时 既 要 求 焊剂 具有 良好 的 焊接 工艺 性 能 ， 又 要 求 焊 颖 金属 具有 和 较 高 的 
低温 冲击 籼 度 ， 因 此 必须 协调 解决 这 两 者 之 间 的 了 矛盾。 材料 的 蔬 性 作为 管线 钢 一 个 重要 的 力 
学 性 能 指标 ， 其 大 小 直接 反映 了 管线 钢 抗 裂纹 破坏 的 能 力 。 在 板材 一 定 的 条 件 下 ， 管 线 钢 焊 
接 接 头 的 万 性 受 焊 接 工 艺 影响 很 大 ， 特 别 是 焊丝 -焊剂 匹配 ， 影 响 了 焊接 接头 的 组 织 形 态 ， 
影响 了 焊接 接头 的 万 性 。 

例如 X80 管线 钢 ， 属 于 控 轧 控 冷 的 低 碳 微 合 金 钢 ， 具 有 高 强度 和 良好 的 抗 延性 断裂 能 
力 ， 是 国际 上 输 气 管道 的 主导 钢材 。X80 钢 多 丝 埋 弧 焊 在 较 高 焊接 速度 下 ， 可 采用 宝鸡 
H08C 焊丝 与 现代 S-900SP 焊剂 匹配 ， 在 较 低 焊接 速度 下 ， 采 用 林肯 LNS140TB 焊丝 与 林肯 
998N 焊剂 、 宝 鸡 HO6H1 与 宝鸡 SJ101H1 焊剂 相 匹 配 ， 其 焊 缝 热 影 响 区 及 焊 颖 区 可 获得 良好 
的 冲击 超度 。 


1.1.3 交流 焊 机 斯 考 特 连接 


多 丝 埋 弧 焊 可 以 用 一 个 电源 或 多 个 独立 电源 ， 前 者 设备 简单 ， 但 每 个 电弧 功率 的 单独 调 
节 较 困难 ;后 者 设备 复杂 ， 但 每 个 电弧 功率 可 以 独立 地 调节 ， 并 且 可 以 采用 不 同 电流 种 类 和 
极 性 ， 以 获得 更 理想 的 焊 缝 成形。 为 了 获得 理想 的 焊 缝 ， 多 丝 埋 弧 焊 一 般 采 用 多 个 独立 的 电 
源 。 同 样 的 焊 颖 采用 不 同 的 电源 接 法 时 ， 焊 颖 断面 形 貌 差别 较 大 ， 这 主要 是 因为 电源 的 接 法 
不 同 ， 电弧 间 干 扰 程 度 不 同 。 一 般 情况 下 ， 爆 丝 为 直流 电源 时 的 焊 缝 熔 深 比 交流 电源 时 的 
大 。 在 多 丝 埋 弧 焊 中 ， 一般 是 前 一 电弧 保证 熔 深 ,后续 电弧 调节 熔 宽 ， 因 而 在 直 颖 焊管 多 丝 
埋 弧 焊 中 ， 均 采用 直流 -交流 混合 电源 配置 法 ， 即 前 置 焊 丝 为 直流 电源 ， 直 流 电 源 反 接 ， 后 
面 的 焊丝 均 为 交流 焊丝 。 在 多 丝 埋 弧 烛 中， 交流 焊丝 数 日 越 多 ， 其 电弧 间 的 磁 干 扰 消 除 也 越 
困难 。 但 通过 改变 交流 电源 的 连接 ， 使 电流 相位 差 一 定 角度 ， 可 有 效 地 消除 交流 电弧 间 的 磁 
影响 ,使 电弧 稳定 燃烧 。 

实际 使 用 中 交流 焊 机 之 间 常 采用 斯 考 特 连接 。 

图 1-1 为 两 台 交 流 焊 机 斯 考 特 连接 法 接线 图 。Ti 、T 分 别 是 两 台 交 流 焊 机 的 主 变 压 顺 ， 
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1、7、8、9、10、4 是 主 变压器 的 抽 头 。 为 了 实现 两 丝 焊接 电流 的 正 交 和 90* 相 位 角 ， 主 变 
不 器 一 次 绕组 的 抽 头 8 连接 另 一 主 变压器 一 次 绕组 的 抽 头 10。 这 种 接线 方式 为 了 形 耦 合 接 
线 ， 称 为 斯 考 特 连接 。 通 过 这 样 的 连接 ， 这 两 台 交流 焊 机 的 主 变压器 就 变 成 了 一 台 三 相 变 二 
相 的 斯 考 特 变压器 。 
一 次 侧 三 相 绕 组 的 丰 数 关系 为 
Wio =V3 Wi.g =V3 Wg 时 
式 中 “了 一 次 侧 绕组 臣 数 。 IE 
如 斯 考 特 变压器 二 次 侧 负 荷 相 同 ， 则 它 的 二 5 人 | 吉 | 
次 侧 负载 电流 值 相等 ， 正 交 、 相 位 相差 90°， 一 ， 
次 侧 电流 有 效 值 为 上 = 1, = 1， 彼 此 相位 相差 
多 则 
9 9 





















































120。， 三 相 电 流 平衡 。 
交流 焊 机 斯 考 特 连接 解决 了 单 台 交流 焊 机 作 
为 单 相 负荷 所 带 来 的 三 相 负荷 不 平衡 的 问题 ， 并 
且 为 焊接 电流 提供 90° 正 交 相 位 角 ， 可 减 小 焊接 
过 程 中 焊接 电弧 之 间 互 相干 扰 ， 有 效 提高 焊接 国人 


质量 。 
1.1.4 多 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 


多 丝 埋 弧 焊 时 采用 多 个 独立 电源 ， 像 单 丝 埋 弧 焊 一 样 ， 每 根 烛 丝 的 焊接 参数 即 焊接 电流 
和 电弧 电压 可 以 独立 地 调节 ， 但 是 多 丝 埋 弧 焊 各 个 焊丝 在 焊 缝 成 形 中 各 自 的 作用 不 同 ， 每 
根 焊 丝 的 焊接 参数 即 焊接 电流 和 电弧 电压 也 不 同 。 通 常 第 一 根 焊 丝 的 焊接 电流 在 所 有 焊 
丝 中 最 大 ， 它 的 变化 对 焊 缝 熔 座 影响 也 最 大 ， 中 间 焊 丝 作为 焊 颖 填充 对 焊 颖 的 燃 深 影响 
相对 小 一 些 ， 最 后 一 根 和 焊丝 对 此 几乎 没有 影响 。 因 而 在 制定 多 丝 埋 弧 焊 焊接 工艺 时 ,在 
保证 熔 深 以 及 选择 合适 的 焊接 热 输 入 条 件 下 ,焊接 电 流 依 次 减 小 ， 应 该 是 第 一 根 焊 丝 的 
焊接 电流 最 大 ， 中 间 次 之 ， 最 后 一 根 最 小 。 由 于 电弧 电压 大 小 基本 与 焊 缝 宽度 成 正比 ， 
即 电弧 电压 大 小 决定 熔 池 宽度 ,电弧 电压 越 大 ,， 熔 池 宽 度 越 大 。 如 果 后 丝 电弧 电压 小 于 
前 丝 电弧 电压 ， 则 后 丝 熔 池 宽 度 小 于 前 丝 熔 池 宽 度 ， 造 成 炊 池 截面 呈 “ 葫芦” 形 。 因 而 
在 编制 多 丝 埋 弧 焊 焊接 工艺 时 ， 电 弧 电压 依次 增 大 。 应 该 是 第 一 根 焊 丝 的 电弧 电压 最 小 ， 
中 间 次 之 ， 最 后 一 根 最 大 。 

除 此 之 外 ， 多 丝 埋 弧 焊 的 焊丝 排列 、 焊 丝 间 距 、 焊 丝 倾 角 、 焊 丝 伸 出 长 度 也 是 影响 焊接 
质量 的 重要 焊接 参数 。 

焊丝 的 排列 有 纵 列 式 、 横 列 式 两 种 。 从 焊 缝 成 形 效果 看 ， 纵 向 排列 的 焊 缝 深 而 罕 ; 横向 
排列 的 焊 颖 宽度 大 。 一 般 选 用 纵 列 式 即 焊丝 成 纵向 直线 排列 ， 焊 丝 中 心 在 焊 颖 中 心 线 上 ， 否 
则 会 因 焊 丝 排列 不 在 一 条 线 上 形成 摆动 电弧 ， 造 成 正 反 面 烛 颖 中心 错位 缺陷 。 

在 多 丝 埋 弧 烛 中， 根据 焊丝 间 的 距离 不 同 可 分 成 单 熔 池 和 多 炊 池 (分 列 电弧 ) 两 种 。 
单 熔 池 中 每 个 焊丝 间距 离 为 10~30mm， 儿 个 电弧 形成 一 个 共同 的 熔 池 和 气泡 ， 前 导电 弧 保 
证 熔 深 , 后 续 电 弧 调节 熔 窜 ,使 焊 缝 具有 适当 的 熔 池 形状 及 焊 颖 成 形 系数 ， 为 此 可 大 大 提高 
焊接 速度 。 同 时 ， 这 种 方法 还 因 熔 池 体 积 大 、 存 在 时 间 长 、 冶 金 反应 充分 ， 因 而 对 气孔 敏感 
性 小 。 分 列 电弧 之 间距 离 大 于 100mm， 每 个 电弧 具有 各 自 的 熔化 空间 ， 后续 电弧 作用 在 前 
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专 _ 现代 高 效 焊接 技术 
导电 弧 已 熔化 而 凝固 的 焊 道上 ， 多 适用 于 水 平 位 置 平板 对 接 的 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 。 在 直 缝 
焊管 多 丝 埋 弧 焊 中 一 般 采 用 单 炊 池 。 

同时 ， 在 保证 熔 深 以 及 选择 合适 的 焊接 热 输 入 条 件 下 ， 焊 丝 间 距 应 设置 相等 或 依次 增 
大 。 在 埋 弧 焊 中 ， 焊 丝 向 后 倾斜 时 的 熔 深 大 ， 而 向 前 倾斜 比 向 后 倾斜 时 的 焊 缝 究 。 因 而 在 调 
整 焊 丝 倾角 时 ， 第 一 根 焊 丝 后 倾 ， 后 面 的 焊丝 设置 为 依次 过 渡 到 前 倾 ， 并 依次 增 大 前 倾角 。 
但 需要 特别 指出 的 是 ， 第 一 根 焊丝 的 后 倾角 和 最 后 一 根 焊 丝 的 前 倾角 都 不 宜 过 大 。 因 为 第 一 
根 焊丝 后 倾角 过 大 对 焊 缝 熔 深 有 一 定 的 影响 ;最 后 一 根 焊 丝 的 前 倾角 过 大 ， 导 电 嘴 底部 易 与 
液态 熔 漆 形成 “电弧 ”， 影 响 焊 接 过 程 的 稳定 性 。 

焊丝 的 伸 出 长 度 主要 影响 焊 缝 的 余 高 和 熔 合 比 。 焊 丝 的 伸 出 长 度 增 加 ， 焊 颖 余 高 增 大 ， 
熔 深 城 小 ; 车 焊丝 的 伸 出 长 度 过 短 ， 导 电 噶 容易 各 洪 ， 进 而 导电 中 与 导电 中 之 间 易 产生 
“电弧 ”而 影响 正常 电弧 的 稳定 燃烧 。 对 于 多 丝 埋 弧 焊 ， 一 般 情况 下 ， 取 焊丝 伸 出 长 度 
为 35~ 40mm。 

在 直 缝 焊管 多 丝 埋 弧 烛 中， 焊接 速度 对 焊 颖 熔 深 和 熔 宽 影响 较 大 ， 余 高 影响 相对 来 说 小 
些 。 焊 接 速度 越 快 ， 则 熔 深 和 熔 宽 越 小 ,反之 越 大 。 一 般 在 保证 焊接 质量 的 前 提 下 适当 提高 
焊接 速度 ， 以 提高 直 颖 焊管 的 生产 效率 。 


1.1.5 双 丝 埋 弧 焊工 艺 


双 丝 埋 弧 焊 焊丝 的 排列 和 与 电源 的 连接 通常 采用 以 下 三 种 形式 ( 见 图 1-2) : 

1) 各 焊丝 沿 接 颖 前 后 排列 的 纵 列 式 ， 各 焊丝 分 别 使 用 独立 电源 ， 各 自 独 立 形成 电弧 进 
行 焊接 。 纵 列 式 多 丝 埋 弧 焊 的 焊 颖 熔 深 大 ， 而 熔 宽 较 窄 ， 各 个 电弧 都 可 独立 地 调节 焊接 参 
数 ， 而 且 可 以 使 用 不 同 的 电流 种 类 和 极 性 〈 见 图 1-2a) 。 根 据 两 焊丝 间距 的 不 同 ， 其 方法 有 
共 熔 池 和 双 燃 池 两 种 ， 二 者 的 区 别 在 于 两 焊丝 间距 大 小 ， 是 否 具 有 共同 的 电弧 空间 。 

2) 横 列 双 丝 串联 式 ， 即 各 焊丝 分 别 接 于 同一 焊接 电源 两 极 ， 横 跨 接 颖 两 侧 ， 利 用 焊丝 
间 的 间接 电弧 进行 焊接 ， 母 材 熔化 量 小 ， 使 得 焊 缝 炊 合 比 小 〈 见 图 1-2b) 。 

3) 横 列 双 丝 并 联 式 〈 见 图 1-2c)， 即 焊丝 并 联 于 同一 电源 ， 横 跨 接 颖 两 侧 并 列 前 进 ， 
使 得 焊 颖 的 熔 宽 增 大 。 由 于 横 列 双 丝 串联 和 并 联 式 的 焊丝 都 是 合用 一 个 电源 ， 虽 然 设 备 简 
单 ， 但 每 个 电弧 功率 很 难 单独 调节 。 
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图 1-2 ” 双 丝 埋 弧 焊 焊 丝 的 排列 和 与 电源 的 连接 形式 
a) 纵 列 式 b) 横 列 双 丝 串联 式 e) 横 列 双 丝 并 联 式 
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双 丝 埋 弧 烛 具 有 以 下 优点 : 可 提高 焊接 速度 30% ~40% ， 生 产 率 提高 ;减少 局 部 夹杂 和 
焊 缝 气孔 缺陷 ; 提高 焊 颖 中 心 区 的 冲击 韧 度 ;可 适应 较 大 厚度 焊 件 的 焊接 。 

1. 多 电源 纵 列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 工艺 

多 电源 串 列 双 丝 埋 弧 焊 中 每 一 根 焊 丝 由 一 个 电源 独立 供电 ， 根 据 两 根 焊 丝 间距 的 不 同 ， 
其 方法 有 共 熔 池 法 和 分 离 电 弧 法 两 种 ， 如 图 1-3 所 示 。 前 者 特别 适合 焊丝 渗 合 金 堆 焊 或 焊接 
合金 钢 ; 后 者 能 起 到 前 弧 预 热 ， 后 弧 填 丝 及 后 热 作用 ， 以 达到 堆 焊 或 焊接 合金 钢 时 不 产生 裂 
纹 和 改善 接头 性 能 的 目的 。 在 双 丝 埋 弧 焊 中 多 用 后 一 种 方法 。 双 丝 埋 弧 焊 时 每 根 焊 丝 接 入 电 
流 的 种 类 都 有 几 种 选择 的 可 能 : 或 一 根 是 直流 ， 一 根 是 交流 ; 或 两 根 都 是 直流 ; 或 两 根 都 是 
交流 。 知 两 根 焊丝 都 是 直流 ， 采 用 直流 反 极 性 ， 即 两 根 焊 丝 都 接 正极 ， 就 能 得 到 最 大 的 熔 
深 ， 并 可 获得 最 大 的 焊接 速度 。 然 而 ， 由 于 电弧 间 的 电磁 干扰 和 电弧 偏 吹 的 缘故 ， 这 种 配置 
存在 某 些 缺点 。 若 两 根 焊 丝 都 为 交流 ， 由 于 电弧 之 间 的 相位 差 会 引起 电弧 偏转 ， 为 控制 电弧 
之 间 的 相位 差 ， 交流 电源 常 采用 斯 考 特 连接 。 最 常 采 用 的 配置 是 前 导 焊 丝 接 直流 ( 反 极 性 ) 
和 后 丝 为 交流 ， 可 避免 电弧 间 的 电磁 干扰 和 电弧 偏 吹 ， 直 流 / 交 流 配置 可 利用 前 导 丝 的 直流 
电弧 获得 较 大 的 熔 深 ， 并 实现 较 高 的 焊接 速度 ， 而 后 丝 的 交流 电弧 将 改善 焊 缝 的 成 形 。 

现 以 纵 列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 为 例 〈 见 图 1-3b) ， 焊 接 时 两 电弧 之 间 的 距离 为 50~ 80mm ， 
分 别 具 有 各 自 的 熔化 空间 。 后 续 电 弧 不 是 作用 在 基本 金属 上 ， 而 是 作用 在 前 导电 弧 熔 化 后 又 
凝固 的 焊 道上 ， 为 此 后 续 电 弧 必 须 冲 开 已 被 前 导电 弧 熔 化 而 尚未 凝固 的 熔 泻 层 。 采 用 分 列 电 
弧 是 提高 焊接 速度 及 熔 深 的 有 效 方 法 。 前 导电 弧 一 般 采 用 直流 (也 可 交流 ) 以 保证 熔 深 ， 
后 续 电 弧 通 常 采 用 交流 ， 调 节 熔 宽 使 焊 颖 具有 适当 的 成 形 系 数 ， 所 以 前 丝 的 焊接 电流 大 ， 后 
丝 焊 接 电流 小 一 些 ， 而 电弧 电压 恰好 相反 。 虽 然 焊 缝 熔 深 大 ， 但 是 焊接 速度 可 以 显著 提高 ， 
焊 颖 不 易 产 生 热 裂纹 。 纵 列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 单 面 焊 双 面 成 形 焊 接 参数 见 表 1-2, 纵 列 双 丝 
双 熔 池 埋 弧 焊 焊接 厚 板 的 焊接 参数 见 表 1-3。 







































































焊接 方向 


二 | DC 弧 焊 电源 卢 AC 弧 焊 电 源 





























图 1-3 ”纵向 排列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 
a) 单 熔 池 b) 双 熔 池 (分 列 电弧 ) 


2. 多 电源 纵 列 双 丝 共 熔 池 埋 弧 焊 工艺 
单 丝 埋 弧 焊 在 保证 熔 深 不 变 的 条 件 下 ， 提 高 焊接 电流 可 以 提高 焊接 速度 ， 但 同时 电弧 对 
熔 池 中 熔化 金属 的 后 排斥 作用 加 剧 ， 焊 缝 成 形 恶 化 ， 使 单 丝 埋 弧 焊 的 焊接 速度 提高 受到 制 
约 。 采 用 沿 焊接 方向 前 后 纵 列 的 双 丝 或 多 丝 埋 弧 焊 ， 就 可 以 使 每 根 焊丝 承担 一 个 较 单 纯 、 特 
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定 的 工艺 要 求 ， 并 根据 各 自 特定 的 工艺 要 求 ， 选 择 合理 的 焊接 参数 ， 克 服 上 述 障 碍 ， 达 到 高 
效率 、 高 质量 的 目的 。 纵 列 双 丝 共 熔 池 埋 弧 焊 一 般 是 两 根 独 立 的 焊丝 〈 也 可 称 电弧 ) ， 焊 接 
电流 分 别 通 过 两 根 焊丝 形成 一 个 共 熔 池 ， 较 长 的 熔 池 长 度 使 冶金 反应 更 为 充分 。 前 丝 采 用 大 
电流 、 低 电压 ， 后 丝 采 用 小 电流 、 高 电压 ， 以 期 达到 提高 焊接 速度 和 改善 焊 颖 成 形 的 目的 

























































































( 见 图 1-4) 。 
表 1-2 纵 列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 单 面 焊 双 面 成 形 焊 接 参数 
焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 
焊 件 厚度 /mm 装配 间隙 /mm 焊接 速度 
L T L 下 L T /A(m/h) 
8 3 4 3 500~550 250 30~31 3 37 
8 六 4 3 600 250 ed 33 37 
10 4 4 3 700~750 | 250~300 | 31~32 35 33 
i 4 4 3 800 300~350 | 32~33 35 31 
14 5 5 ) 850 350~400 | 33~35 37 好 
16 5 5 850~900 | 350~400 | 33~35 37 25 
18 5 5 3 900~950 | 400~450 | 36~37 40 i 
20 6 5 3 950~1050 | 400~450 | 36~37 40 21 
注 : 1 一 前 丝 ，T 一 后 丝 。 
表 1-3 纵 列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 焊接 厚 板 的 焊接 参数 
一 
着 全 | 装配 间 队 | ,请 焊丝 直径 | 。 焊接 电流 电 产 电压 焊接 速度 
SS /mm /mm /A /A/V /(mm/ min) 
/mm 
1400 34 650 
3~5 正 这 雹 
T 800 46 650 母 材 KDK, 焊丝 
34 HO8A ,HJ431 
1400 34 650 悍 妈 认 
3-5 a 焊丝 间距 50mm 
下 800 46 650 
L 1400~ 1500 34~36 675 
3 正 站 
T 900 46~48 675 母 材 EH26, 焊丝 
40 HO8Mn, HJ350 
L 1500 34~36 650 但 妙 直 
3~5 反 焊丝 间距 52mm 
. 900 46~48 650 
注 : I 一 前 丝 ，T 一 后 丝 。 





























双 丝 埋 弧 焊 时 ， 其 主要 焊接 参数 包括 电流 
种 类 及 极 性 、 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速度 


以 及 焊丝 直径 、 焊 丝 之 间 的 间距 和 倾斜 角 等 。 
纵 列 双 丝 共 熔 池 埋 弧 焊 焊接 参数 的 选择 如 下 。 
(1) 电流 种 类 及 极 性 ” 双 丝 焊 时 ， 前 丝 采 
用 直流 反 极 性 接 法 ， 以 得 到 足够 的 熔 深 ; 后 丝 
采用 交流 ， 以 得 到 足够 的 熔 宽 和 填充 金属 ， 减 





少 电 弧 间 的 相互 影响 和 电弧 偏 吹 。 


(2) 焊接 电流 











在 双 丝 焊 时 ， 焊 颖 的 熔 
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深 几 乎 全 由 前 丝 完成 ， 所 以 ， 对 所 要 求 得 到 的 熔 深 基本 上 由 前 丝 的 焊接 电流 大 小 所 
决定 。 后 丝 的 焊接 电流 大 小 应 使 之 足以 将 焊 颖 填充 适当 ， 并 防止 生成 过 烧 为 宜 。 一 
般 情 况 下 ， 后 丝 的 焊接 电流 值 应 比 前 丝 减 少 20% ， 如 果 后 丝 的 焊接 电流 值 过 大 ， 则 
会 产生 不 规则 的 焊 缝 侧 边 。 

(3) 电弧 电压 ”正常 情况 下 ， 前 丝 应 尽 可 能 采用 较 低 的 电弧 电压 ， 以 保持 稳定 的 电弧 ， 
并 得 到 较 大 的 熔 深 。 如 果 提 高 前 丝 的 电弧 电压 ， 则 意味 着 焊 颖 加 宽 , 但 在 一 定 范 围 内 ， 可 减 
少 焊 缝 叫 陷 现 象 。 电 弧 电 压 太 高 时 ,会 导致 焊 缝 不 规则 ， 同 时 会 使 焊 缝 四 陷 现 象 增 大 。 后 丝 
电弧 电压 将 直接 影响 烛 缝 的 形状 和 宽度 ， 一 般 后 丝 电 弧 电 压 值 应 比 前 丝 高 3~5V 为 宜 。 

(4) 焊接 速度 ”焊接 速度 的 变化 ， 导 致 焊 缝 热 输入 、 焊 丝 熔 化 量 和 熔 深 的 变化 ， 选 择 
合理 的 焊接 速度 可 得 到 优质 的 焊 缝 。 过 快 的 焊接 速度 会 出 现 熔 深 减 小 ， 熔 宽 变 罕 ， 甚 至 会 产 
生 外 焊 焊 颖 中 间 凸 起 现象 ， 使 焊 缝 质量 降低 。 若 焊接 速度 太 慢 时 ， 则 熔化 金属 和 熔融 的 焊剂 
流向 前 丝 下 面 ， 造 成 电弧 不 稳定 ， 并 产生 焊 缝 夹 酒 等 缺陷 。 同 等 条 件 下 ， 双 丝 焊 焊接 速度 比 
单 丝 焊 焊接 速度 可 提高 30%~40% 。 

(5) 焊丝 直径 ”在 一 般 情 况 下 ， 推 荐 前 丝 采 用 直径 4mm 的 焊丝 ， 而 后 丝 采用 直径 3mm 
的 焊丝 。 如 果 焊 接 薄 壁 焊管 时 ， 前 丝 采用 直径 3mm 的 焊丝 ， 后 丝 采 用 直径 2. Smm 的 焊丝 。 
总 之 ， 双 丝 焊 时 ， 前 丝 比 后 丝 直径 大 0. 5 ~ lmm。 

(6) 焊接 材料 配合 ”焊丝 与 焊剂 的 配合 原则 基本 上 与 单 丝 焊 时 相同 ,但 应 注意 的 是 选 
用 焊剂 也 应 适用 于 交流 焊接 ， 并 适用 于 较 快 的 焊接 速度 为 宜 。 

(7) 焊剂 堆 高 ”焊剂 堆 高 的 调节 以 在 后 丝 后 方 尚 能 见 到 电弧 微弱 地 闪烁 为 佳 ， 如 果 堆 
高 过 大 电弧 受到 焊剂 层 的 压迫 ， 则 会 使 焊 缝 表面 变 得 不 光滑 、 不 平整 ， 焊 颖 边缘 不 整齐 ， 并 
由 于 焊接 时 产生 的 气体 不 易 穿 过 焊剂 层 逸 出 ， 易 形成 爆 颖 气孔 和 焊 颖 表面 “ 麻 点 ”。 同 时 ， 
还 应 注意 焊剂 应 在 靠近 焊 点 之 前 加 入 ,不 得 直接 加 到 电弧 上 上， 否则 ， 焊 剂 的 流动 及 冲击 力 会 
直接 影响 电弧 稳定 性 及 焊 颖 成形。 

(8) 前 丝 与 后 丝 的 间距 ”前 丝 与 后 丝 的 间距 一 般 在 12~25mm 范围 内 调整 为 宜 ， 但 应 注 
意 以 下 影响 : 两 个 焊丝 间距 过 小 时 ， 会 导致 焊 缝 变 窗 、 熔 深 加 大 ， 焊 颖 显著 增高 ， 并 使 两 丝 
电弧 相互 影响 增加 ， 易 产生 “ 夭 潜 ”现象 ， 脱 渣 性 下 降 。 若 两 个 焊丝 间距 过 大 时 ， 则 会 产 
生 熔 池 增 长 ， 熔 深 减 少 ， 焊 颖 加 宽 ， 焊 颖 高度 减 小 ， 而 两 丝 电弧 间 的 相互 影响 减 小 ， 同 样 易 
产生 “ 黏 渣 ”现象 ， 脱 漆 性 下 降 。 从 而 要 求 使 用 具有 较 好 电离 性 能 和 适用 于 交流 焊接 的 焊 
剂 ， 并 须 提 高 后 丝 的 单位 电流 负载 。 

(9) 焊丝 的 倾斜 角 “ 双 丝 焊 时 ， 前 丝 垂 直 于 焊 件 ， 即 为 0" ， 后 丝 与 前 丝 的 交角 为 15°。 
前 丝 的 倾斜 角 调 整 首先 会 影响 熔 深 和 焊 颖 的 几何 形状 。 垂 直 的 焊丝 ， 焊 缝 熔 深 大 ， 且 熔 宽 
宗 。 若 前 丝 倾斜 一 定 角度 ， 则 会 减 小 熔 深 ， 并 加 大 熔 宽 。 后 丝 的 倾斜 角 调 整 直接 影响 焊 缝 宽 
度 和 高 度 ， 如 果 加 大 其 角度 ， 就 会 使 焊 颖 加 宽 ， 高 度 减 小 。 

(10) 焊丝 伸 出 长 度 “焊丝 伸 出 长 度 根 据 所 用 焊丝 直径 而 定 。 正 常情 况 下 ， 伸 出 长 度 一 
般 为 焊丝 直径 的 8~10 倍 。 若 采用 较 小 的 伸 出 长 度 ， 燃 深 会 加 大 ， 但 熔化 率 则 相应 降低 ; 反 
之 ， 若 采用 较 大 的 伸 出 长 度 ， 则 熔 深 会 减 小 而 熔化 率 增 大 。 

(11) 前 后 丝 的 调整 ”前 后 丝 应 尽 可 能 调 在 同一 条 直线 上 ， 其 最 大 偏差 不 得 大 于 焊丝 直 
径 的 1/4。 如 偏差 过 大 时 ， 则 会 产生 焊 偏 。 

表 1-4 列 出 了 某 公司 双 丝 共 熔 池 埋 弧 焊 焊接 参数 ， 供 参考 。 
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表 1-4” 双 丝 共 熔 池 埋 弧 焊 烛 接 参数 























































































































带 钢 厚度 | 焊接 电极 (交流 ) 电极 工 (交流 ) 焊丝 直径 /mm | 电极 角度 | 焊接 速度 
Zn(mm) | 位 置 | 电弧 电压 /Y | 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V | 焊接 电流 /A | 电极 工 | 电极 开 | 电极 工 | 电极 工 (mmin) 
5/16 “| 内 焊 28 600 31 450 4 3 0° 15° i 
(7.9375) | 外 焊 30 650 34 520 4 3 0° 15° 
3/8 内 焊 38 650 31 520 4 3 0° 15e 
(9.525) | 外 烛 30 720 34 550 4 3 0° 15° | 
1/2 内 焊 28 700 31 580 4 3 0° 1 ee 
(12.7) | 外 焊 30 760 34 600 4 3 0° 15° 
5/8 内 焊 29 760 32 600 4 3 0° 15° yp 
(15.875) | 外 焊 31 820 34 650 4 3 0° 15e | 
3/4 内 焊 29 830 31 640 4 3 0° 15° 
(19.05) | 外 烛 31 870 34(35) 670(750) 4 3(4) 0° ls? | 
7/8 内 焊 30 900( 930) 33 750 4(5) 4 0° 15° Ee 
(22.225) | 外 焊 | 32(33) | 920(950) 35 780 4(5) 4 0° 15° | 
1 内 焊 30 950 33 780 5 4 人 js 
0.6 
(25.4) | 外 焊 33 980 36 810 5 4 0° 15° 
































3. 应 用 实例 

(1) 在 海洋 钢 结构 深水 导管 架 制 作 中 的 应 用 ”海洋 钢 结构 深水 导管 架 在 服役 的 过 程 中 ， 
经 常 受 到 海浪 、 台 风 以 及 靠 船 等 对 其 产生 的 各 种 冲击 力 ， 有 些 环 境 温度 很 低 ， 对 其 所 采用 的 
材料 在 强度 和 低温 冲击 性 能 方面 都 有 很 高 的 要 求 ， 要 求 焊 颖 在 -20% 下 冲击 吸收 能 量 大 于 
34J。 在 海洋 钢 结构 深水 导管 架 制作 中 采用 双 丝 埋 弧 焊 ， 焊 接 了 直径 为 1. 8m 的 导管 的 环 缝 。 

1) 母 材 为 DH36， 低 合金 高 强度 结构 钢 ， 其 屈服 强度 为 355MPa。 

2) 板 厚 有 50mm、38mm、25mm 三 种 规格 。 

3) 焊丝 : JW-1， 其 焊丝 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 1-5。 

表 1-5 JW-1 焊丝 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 


























化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
焊丝 直径 - 
Sp 
/mm C | Mn S Pp Si | cu | RI/MPa | R,/MPa 4 冲击 温度 机 ， 
(%) /TC /(J/em ) 
4.0 0.13 | 1.94 | 0.07 | 0.21 | 0.26 | 0.60 478 $553 29 一 29 87 
2.0 0.14 | 1.97 | 0.30 | 0.24 | 0.16 | 1.50 460 550 27 一 29 67 



































4) 焊剂 : SJ101 。 

5) 坡 口 形式 : 板 厚 6>25. 4mm 时 ， 为 双 V 形 ， 板 厚 6<25. 4mm 时 ， 为 V 形 。 

6) 在 焊接 时 采用 两 种 工艺 : 一 种 是 采用 双 丝 双 熔 池 ， 焊 丝 直 径 为 4 0mm， 两 丝 间 距 为 
25mm ， 前 丝 为 直流 反 接 ， 焊 丝 垂直 于 焊 道 ， 后 丝 采 用 交流 并 前 倾 12*; 另 一 种 是 采用 双 丝 
单 熔 池 ， 焊 丝 直径 为 2. 0mm， 焊 丝 间 距 为 6~7mm， 焊 丝 均 垂直 于 焊 道 。 

7) 焊接 工艺 

@ 当 板 厚 大 于 25. 4mm 时 ， 管 内 坡 口 采用 熔化 极 气体 保护 焊 / 药 芯 焊 丝 电弧 焊 
10 




















二 


C5 
第 1 章 高 效 埋 弧 焊 一 AX、 





(GMAW/FCAW) 焊接 ， 然 后 背面 清 根 ， 外 环 颖 采用 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 。 












































@) 当 板 厚 小 于 25. 4mm 时 ， 采 用 GMAW 封底 ， 再 用 焊条 电弧 焊 焊 接 一 道 焊 颖 ， 然 后 采 
用 双 丝 单 炊 池 埋 弧 焊 。 
8) 制作 深水 导管 架 的 焊接 参数 见 表 1-6。 
表 1-6 制作 深水 导管 架 的 焊接 参数 
焊丝 直径 a 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 热 输 入 
/mm LA U/V v/ (mm/min) g/ (J/mm) 
前 丝 DCEP 600~620 29~30 600~700 1.0~1.22 
后 丝 AC 505 ~520 32~33 600~700 1.0~1.20 
前 丝 DCEP 770~830 34~36 600~680 2.0~3.57 
后 丝 DCEP 770~830 34~36 600~680 2.0~3.57 

















(2) 在 直 颖 焊管 中 的 应 用 
化 学 成 分 见 表 1-7。 


直 缝 焊管 的 直径 为 750mm， 壁 厚 为 20mm， 材 质 为 Q345， 








表 1-7 Q345 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 
(质量 分 数 ,%) 








焊 缝 及 热 影响 区 -40% 的 低温 冲击 吸收 能 量 要 求 Ky 三 27J]。 直 颖 焊管 的 焊接 工艺 采用 双 
缘 双 面 埋 弧 焊 。 

1) 坡 口 形式 : V 形 , 坡 口角 度 为 16°+2° 

2) 焊接 材料 : 焊丝 为 HI10Mn2; 焊剂 为 SJ101。 

3) 制造 工艺 : 钢板 下 料 后 先 卷 制 成 钢管 ， 在 钢管 外 侧 进行 预 焊 成 形 ， 再 采用 双 丝 埋 弧 焊 
焊 内 侧 直 颖 ;在 焊接 钢管 外 侧 直 缝 时， 要 先 将 外 侧 的 预 焊 焊 颖 用 碳 弧 气 刨 清除 ， 并 人 刨 出 一 个 宽 




















为 10~20mm 的 柳 ， 再 采用 双 丝 埋 弧 焊 进 行 焊 接 。 直 缝 焊 管 双 丝 埋 弧 焊 的 焊接 参数 见 表 1-8 。 
表 1-8” 直 颖 焊管 双 丝 埋 弧 焊 的 焊接 参数 






















































































焊接 参数 焊丝 焊接 规范 
焊丝 “| 焊丝 伸 出 
吧 | 焊丝 倾角 we ee ， ,| 焊接 
牌号 径 | ve | | “| 电流 | 电流 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 jx4 入 
| /mm /mm | 种 类 | 极 性 | 7A | UV |/(m/h) Ze » 
焊接 位 置 (kJ/em) 
内 俱 大 
前 丝 3.2 0 DC 反 900 32 40.5 
22 51 
内 俱 
后 丝 4.0 | 前 倾 17 AC 一 750 38 一 
H10Mn2 25~28 
外 人 3.2 0 DC 反 950 34 39.7 
前 丝 
28 55.5 
外 俱 
后 丝 4.0 | 前 倾 27 AC 一 750 38 一 



































(3) 在 箱 形 柱 制造 上 的 应 用 ”在 超 高 层 建 筑 钢 结构 中 采用 了 较 多 箱 形 柱 结构 ， 其 结构 
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一 现代 高 效 焊接 技术 
如 图 1-5 所 示 。 本 例 中 箱 形 柱 所 用 材料 为 日 本 产 SM50A 钢 (相当 于 国产 Q345 钢 ) ， 壁 厚 为 


32mm， 箱 形 柱 长 为 10m。 
































图 1-5 箱 形 柱 








结构 示意 图 


1) 焊接 材料 采用 的 是 日 本 焊丝 ， 其 化 学 成 分 见 表 1-9 。 











表 1-9 焊丝 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
化 学 成 分 
焊丝 位 置 C Si Mn S P 
前 丝 0. 07 0.01 0. 58 四 
后 丝 0. 12 0. 02 1. 55 

















2) 焊剂 为 烧结 焊剂 NSH-52。 
3) 接头 的 坡 口 形式 如 图 1-6 所 示 。 


35° 
35° 


图 1-6 接头 的 坡 口 形式 


4) 焊接 工艺 采用 双 丝 埋 弧 焊 ， 前 丝 采 用 直流 反 接 ， 后 丝 采 用 交流 。 后 丝 的 电弧 是 在 前 
丝 焊 接 过 程 中 形成 的 熔 渣 下 进行 ,在 前 丝 电弧 形成 的 炊 渣 还 处 于 熔融 状态 时 ， 后 丝 的 电弧 冲 
破 熔 洒 进行 焊接 。 两 丝 的 间距 为 70mm。 为 保证 前 丝 电弧 能 获得 一 定 的 熔 深 ， 故 前 丝 垂直 于 
焊 件 ， 后 丝 主要 起 填充 作用 ， 一 般 使 焊丝 前 倾 一 定 的 角度 ， 后 丝 倾 角 以 15° 为 宜 。 

5) 焊丝 的 间距 和 在 坡 口中 的 排列 如 图 1-7 所 示 。 

6) 焊接 箱 形 柱 结构 的 焊接 参数 及 接头 力学 性 能 见 表 1-10。 

(4) 在 螺旋 焊管 制造 中 的 应 用 “在 螺旋 焊管 生产 中 ， 为 了 提高 生产 效率 和 保证 焊接 质 
量 , 采用 双 丝 埋 弧 焊 是 一 个 重要 途径 。 双 丝 埋 弧 焊 时 ， 前 丝 采用 直流 反 极 性 ， 以 得 到 足够 的 
熔 深 ; 后 丝 采 用 交流 ， 以 得 到 足够 的 熔 宽 和 填充 金属 。 为 了 减少 电弧 间 相 互 影 响 ， 前 、 后 丝 
的 间距 一 般 在 12~25mm 范围 为 宜 。 两 丝 电弧 形成 一 个 熔 池 ， 前 、 后 丝 在 同一 直线 上 ， 最 大 
偏差 不 得 大 于 焊丝 直径 的 1/4。 前 丝 采用 大 电流 、 低 电压 ， 后 丝 采 用 小 电流 、 高 电压 。 螺 旋 
焊管 双 丝 埋 弧 焊 的 应 用 如 图 1-8 所 示 。 其 焊接 参数 如 下 : 
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前 丝 后 丝 
1 
OO 
d=70 
0Q= 8°~15° 
Ce 轻 板 侧 
| ?| 
人 ad 下 
a) b) 
图 1-7 焊丝 的 间距 和 在 坡 口 中 的 排列 
a) 两 丝 间 距 b) 两 丝 在 坡 口中 的 排列 
表 1-10 焊接 箱 形 柱 结构 的 焊接 参数 及 接头 力学 性 能 
让 焊接 参数 力学 性 能 
坡 口 
形式 | 层 数 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 焊丝 间距 | 热 输入 | Rn Ru 4 ak(OTC ) 
入 /mm /A /V/cmmin)l /mm |/(kJ/em) | /MPa | /MPa | (%) | /(J/em’) 
单 边 前 丝 4.8 980 35 
V 形 1 后 丝 6.4 gD 3 35 70 114 520 | 370 33 210 
. 用 C0, 气体 保护 焊 打 底 
前 丝 4.8 900 35 
单 边 3 后 丝 6.4 850 30 3 1 33 
V 形 520 350 36 200 
带 垫 板 前 丝 4.8 1000 36 
后 丝 6.4 850 39 20 
5 a 
6 6.4 850 38 50 = 
1) 焊丝 直径 : 前 丝 为 $4. 0mm， 后 丝 为 $3. 0mm。 在 爆 接 较 薄 壁 焊 管 时 ， 前 丝 采 用 





中 3. 0mm， 后 丝 采 用 $2. Smm。 

2) 焊丝 倾角 : 前 丝 垂直 于 焊 件 ， 即 为 0"， 后 丝 与 前 丝 的 夹 角 前 倾 15°。 

3) 焊丝 伸 出 长 度 : 一 般 为 焊丝 直径 的 8~10 倍 。 

4) 螺旋 焊管 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 见 表 1-11。 

(5) 双 丝 埋 弧 焊工 艺 在 高 层 建筑 钢 结构 上 的 应 用 

1) 问题 的 提出 。 香 港 某 广场 项 目 ， 楼 高 174m， 主 体 设计 采用 钢 结构 框架 ， 共有 10 条 
主 支撑 柱 。 基 础 柱 脚 每 个 重 达 20t， 因 该 柱 脚 焊接 结构 复杂 ， 决定 采用 双 丝 埋 弧 焊 方 法 ， 先 
分 开 两 部 分 制作 ， 然 后 通过 厚度 为 100mm 的 底板 将 其 拼 焊 为 整体 ( 见 图 1-9) 。 

2) 焊接 工艺 

@ 焊接 设备 。 焊 接 设备 选用 美国 LINCOLN 公司 的 交流 电源 AC-1200 ( 送 丝 及 控制 机 构 
为 NA-4) 和 直流 电源 DC-1500 〈 送 丝 及 控制 机 构 为 NA-3N) 。 焊 接 时 ， 直 流 焊 检 在 前 面 ， 交 
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流 焊 枪 在 后 面 。 其 目的 是 通过 控制 在 前 的 DC 
电弧 的 极 性 、 焊 接 电 流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速 
度 来 保证 焊 颖 的 熔 深 ; 在 后 面 的 AC 电弧 可 保 
证 熔 池 的 宽度 和 焊 颖 的 形状 。 

@) 坡 口 形式 和 尺寸 。 根 据 柱 脚底 板 的 结 
构 特 点 ， 只 能 从 该 板 的 背面 施 焊 。 为 了 保证 
根部 焊 道 的 焊接 质量 ， 采 用 单 V 形 坡 口 ， 背 
面 加 垫 板 ， 其 尺寸 如 图 1-10 所 示 。 

@) 预 热 温 度 及 层 间 温度 。 焊 前 采用 PLG 
焊 枪 预 热 ， 最 低 预 热 温度 为 66% 。 当 用 测 温 
色 笔 或 红外 测 温 计 检查 温度 时 ， 因 为 钢板 厚 
度 的 缘故 ， 不 应 仅 看 焊 颖 的 位 置 ， 而 应 在 距 
爆 颖 75mm 的 地 方 ， 且 在 加 热 面 的 背面 检查 。 
焊接 层 间 温度 应 小 于 250%C 。 

@) 焊接 材料 。 根 据 母 材 材 质 50C (英国 
产 ) 的 特性 ， 定 位 焊 的 焊条 选用 KOBELCO 
LB52， 其 规格 为 $4. 0mm。 埋 弧 焊 焊丝 选用 
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Dw (焊接 方向 ) 


图 1-8 ”螺旋 焊管 双 丝 埋 弧 焊 的 应 用 














电网 线路 “2 一 焊接 整流 器 “3 一 焊接 变 压 器 (交流 ) 








4 一 前 丝 ”5 一 后 丝 ”6 一 焊剂 





COLN L-61， 其 规格 为 84. 0mm。 焊 剂 选用 LINCOLN F960， 使 用 前 ， 焊 剂 应 在 300%C 下 烘 干 


































































































1~2h。 
表 1-11 螺旋 焊管 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 
前 丝 ( 直流 ) 后 丝 ( 交流) 
钢 带 前 丝 后 丝 | 。 ， 
厚度 。 | 焊接 | 焊接 | 电弧 | 焊接 | 电弧 | 吉 径 | 直径 | 前 丝 倾 | 后 丝 癸 焊接 
1 、 . 
/nCmm) | 位 置 | 电流 | 电压 | 电流 | 电压 | Am | Am | 角 () | 角 A(5) 速度 (Cnmymin) 
/A /V /A /V 
5/16 内 焊 600 28 450 31 i 
(7.9375) 外 焊 650 30 520 34 Ey 
3/8 内 焊 650 28 520 31 a 
(9. 525) 外 焊 720 30 550 34 - 
4 3 
1/2 内 焊 700 28 580 31 1 总 
(12.7) 外 焊 760 30 600 34 - 
5/8 内 焊 760 29 600 32 
(15. 87) 外 焊 820 31 550 34 和 i 
3/4 内 焊 830 29 640 31 4 3 0 
(19.5) 外 焊 870 31 |670(750)| 34(35) 4 3(4) - 
7/8 内 焊 1900(930)| 30 750 33 4(5) 4 页 
(22. 225) 外 焊 |920(950) | 32(33) | 780 35 4(5) 4 
有 晶 
1 内 焊 950 70 780 33 8 D6 
(25. 4) 外 焊 980 33 810 36 
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图 1-9 柱 脚 底板 图 1-10 坡 口 尺 寸 


@) 焊接 参数 。 通 过 多 次 焊接 试验 并 对 结果 进行 检测 ， 确 定 了 表 1-12 所 示 的 焊接 参数 。 
表 1-12 焊接 参数 



































焊接 焊接 电流 /A 电弧 电压 UA/V 焊接 速度 
道 数 直流 交流 直流 交流 v/ (cm/min) 
1 S500 一 27 40 
2 550 — 28 35 
3~25 650 600 30 32 70 
26~28 650 600 30 22 65~70 

















3) 焊接 操作 过 程 。 焊 接 采 用 多 层 多 道 焊 ， 施 焊 时 应 注意 控制 层 间 温度 。 焊 接 打 底层 及 
第 二 道 时 ， 仅 用 直流 埋 弧 焊 机 进行 单机 操作 ， 以 保证 焊 根 的 质量 。 以 后 的 焊 道 用 直 、 交 流 双 
丝 同 时 施 焊 。 每 焊 一 道 ， 用 风 铲 将 渣 壳 清理 干净 ， 焊 接 时 的 引 弧 、 收 弧 分 别 在 引 弧 板 和 引出 
板 上 进行 。 

(D 将 两 个 柱 脚 按 图 1-9 组 对 ， 并 将 垫 板 垫 在 焊 颖 位置 ， 局 部 预 热 后 进行 定位 焊 ， 然 后 
将 焊 件 倒置 ， 以 便 在 水 平 位 置 施 焊 。 

Q 彻底 清理 焊接 区 的 铁锈 、 油 污 等 杂 物 。 

(3) 焊 前 均匀 加 热 焊接 区 的 正 、 反 面 至 工艺 要 求 的 温度 。 

(9 按 表 1-12 的 焊接 参数 施 焊 ， 施 焊 过 程 中 ， 应 注意 检查 每 一 焊 道 的 焊接 质量 。 

(9) 焊 后 经 100% 超 声波 检测 ， 焊 颖 全 部 合格 。 


1.1.6 三 丝 埋 弧 焊 工艺 


三 丝 埋 弧 爆 采用 三 个 电源 ， 每 根 焊 丝 单独 供电 ， 三 根 焊 丝 分 别 沿 焊接 纵向 排列 ， 焊 丝 在 
焊剂 层 下 的 一 个 共有 熔 池 内 燃烧 ， 从 而 实现 对 厚 大 焊 件 的 焊接 。 由 于 三 丝 埋 弧 焊 焊接 电弧 
多 、 电 流 较 大 、 熔 池 较 长 ， 因 此 具有 热 输 入 较 大 、 熔 甫 效率 高 、 治 金 反 应 充分 、 焊 接 速 度 快 
等 优点 。 

在 三 丝 埋 弧 焊 焊接 中 ， 三 丝 埋 弧 焊 机 头 与 焊丝 的 空间 位 置 如 图 1-11 所 示 。 串 列 三 丝 埋 
弧 焊 通常 采用 “直流 /交流 /交流 ”和 “交流 /交流 /交流 ”两 种 配置 。 在 三 丝 埋 弧 焊 中 ， 前 
导 焊 丝 为 DC 电源 时 的 焊 缝 熔 深 比 AC 电源 时 的 大 ， 前 导 焊 丝 采 用 大 电流 、 低 电压 以 保证 良 
好 的 熔 深 ,跟踪 焊丝 采用 小 电流 、 大 电压 以 得 到 光洁 的 焊 缝 表面， 中 间 焊 丝 的 焊接 参数 在 上 
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述 两 者 之 间 ， 因 而 三 丝 埋 弧 焊 一 般 均 采用 DC-AC-AC 混合 电源 配置 。 这 就 避免 了 直流 + 直流 
组 合 引 起 的 电弧 偏 吹 现象 ,减少 了 气孔 、 夹 酒 、 焊 偏 等 缺陷 出 现 的 概率 ; 同时 ， 也 克服 了 交 
流 组 合 时 交流 AC 电弧 间 存 在 的 电磁 干扰 ， 以 及 对 焊接 材料 碱 度 的 限制 ， 有 利于 电弧 稳定 焊 
接 ， 提 高 接头 的 抗 裂 性 ， 达 到 要 求 的 熔 深 ,提高 焊接 速度 与 焊接 质量 。 后 两 根 焊 丝 配 置 的 交 
流 电源 ， 可 通过 改变 AC 电源 的 连接 ， 使 电源 相位 为 50° 或 90* ， 这 样 可 有 效 消除 AC 电弧 间 
的 电磁 干扰 ， 使 电弧 稳定 燃烧 。 

这 种 工艺 具有 熔 深 大 、 熔 敷 速 度 较 高 、 焊 颖 金属 稀释 率 接近 单 丝 埋 弧 焊 的 特点 ， 因 而 提 
高 了 焊接 速度 与 焊接 质量 ， 故 在 国外 的 造船 厂 、 高 压 容器 三 和 制 管 三 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 这 
种 工艺 在 我 国 的 制 管 厂 也 得 到 了 一 定 应 用 。 

三 丝 埋 弧 焊 可 调 焊接 参数 多 ， 工 艺 控制 要 求 严 格 ， 包 括 焊 接 电源 的 配置 与 连接 、 焊 丝 间 
距 的 设置 、 焊 接 电流 和 电弧 电压 的 选择 、 和 焊丝 直径 的 选择 、 焊 丝 直径 的 组 合 及 焊剂 的 选 
用 等 。 

1. 焊丝 倾斜 

焊丝 倾斜 方向 和 倾斜 角度 对 焊 缝 燃 深 和 和 焊 缝 成 形 、 是 否 产 生 缺 隐 有 较 大 影响 。 焊 丝 向 后 
倾斜 比 向 前 倾斜 时 的 熔 深 大 ， 而 向 前 倾斜 比 向 后 倾斜 时 的 焊 缝 燃 宽 大 。 根 据 这 些 规律 可 确定 
焊 头 的 空间 位 置 ， 即 三 丝 埋 弧 焊 的 1 丝 后 倾 10"~1$。、2 丝 与 焊 件 表面 垂直 、3 丝 前 倾 15°~ 
18°， 并 匹配 适宜 的 焊接 参数 ， 即 可 获得 良好 的 焊 缝 成形 。 

2. 焊丝 间距 

焊丝 间距 在 焊接 电流 不 变 的 情况 下 ， 3 丝 2 丝 1 丝 
间距 越 小 ， 熔 深 越 深 ， 形 成 的 焊 缝 窄 而 高 ， | 
爆 颖 易 烧 穿 。 间 距 过 大 会 影响 电弧 稳定 性 ， 
使 焊 颖 成 形 和 缺陷 率 上 升 , 为 此 1 丝 、2 
丝 间距 为 10~12mm，2 丝 、3 丝 间 距 为 10 
~13mm, 匹配 适宜 的 焊接 参数 ， 可 获得 外 
观 满 足 需 要 的 焊 颖 形状 。 

3. 焊丝 伸 出 长 度 图 1-11 三 丝 直 缝 埋 弧 烛 焊丝 空间 位 置 

焊丝 伸 出 长 度 主要 影响 焊 缝 余 高 ， 焊 
丝 伸 出 长 度 增加 导致 焊丝 电阻 热 增 加 ， 焊 丝 熔 化 速度 增加 ， 从 而 增 大 焊 颖 余 高 。 若 焊丝 伸 出 
长 度 短 ， 导 电 嘴 容易 黏 河 ， 导 电 嘴 与 导电 嘴 之 间 易 产生 电弧 而 影响 正常 电弧 的 稳定 燃烧 。 一 
般 1 丝 长 度 为 28~33mm，2 丝 长 度 为 30~35mm，3 丝 长 度 为 28~33mm。 

4. 焊丝 直径 

根据 焊 件 的 厚度 来 选取 焊丝 直径 ， 焊 丝 直 径 不 同 ， 人 允许 使 用 的 焊接 电流 范围 不 同 ， 从 而 
影响 焊 缝 熔 深 和 焊 缝 成形， 同时 也 会 影响 电弧 自动 调节 作用 ， 从 而 影响 电弧 的 稳定 性 。 一 般 
1 丝 选用 直径 为 4mm 的 焊丝 ，2 丝 、3 丝 选用 直径 为 3mm 的 焊丝 。 

5. 焊接 电流 和 电弧 电压 

焊接 电流 和 电弧 电压 对 焊 缝 成 形 及 焊接 质量 都 有 很 大 的 影响 ， 在 三 丝 埋 弧 焊 时 ,按照 1 
缘 大 电流 低 电压 逐步 过 渡 到 3 丝 小 电流 大 电压 的 方式 进行 设置 。1 丝 在 避免 烧 穿 的 情况 下 ， 
尽 可 能 选择 大 电流 低 电 压 ， 以 保证 获得 足够 的 熔 深 及 有 利于 燃 酒 上浮。2 丝 主要 作用 是 填充 
焊 颖 金属， 在 选择 电流 时 要 比 1 丝 小 ,电压 要 比 1 丝 大 。3 丝 的 主要 作用 是 盖 面 ， 需 采用 小 
16 
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电流 大 电压 。 
6. 焊接 速度 
在 焊接 开 坡 口 的 焊 件 时 ， 其 焊接 速度 主要 取决 于 钢板 的 厚度 、 熔 深 和 坡 口 太 二 等 综合 因 


素 。 焊 接 速 度 随 着 壁 厚 的 增加 而 减 小 ， 在 生产 薄 壁 厚 钢管 时 适 于 采用 较 高 的 焊接 速度 。 

7. 焊剂 

为 提高 焊 颖 韧性 和 保证 焊 缝 良好 的 形 盘 ， 在 焊接 前 ， 焊 剂 必须 烘 干 ， 选 用 颗粒 适中 、 秋 
度 适 中 、 稳 定性 好 的 碱 性 烧结 焊剂 。 

直 颖 钢管 的 三 丝 埋 弧 焊 ， 钢 板 经 JCOE 工艺 成 形 后 ， 先 进行 预 焊 ， 预 焊 采 用 Ar80% + 
C0,20% (体积 分 数 ) 混合 气体 保护 焊 ， 在 外 坡 口上 连续 焊接 ， 形 成 管 坏 ， 然 后 采用 三 丝 埋 
弧 焊 进行 钢管 内 焊 ， 再 采用 三 丝 埋 弧 焊 进行 钢管 外 焊 。 

三 丝 埋 弧 焊 焊接 钢管 ($406mmx7. lmm) 的 焊接 参数 见 表 1-13， 在 焊接 过 程 中 使 用 
H08C 埋 弧 焊丝 和 SJ101G 烧结 焊剂 。 

表 1-13 三 丝 埋 弧 焊 焊接 钢管 的 焊接 参数 









































直接 参数 。 | “用 信人 2 | 妊 丝 介 册 长 度 /nm | ， 焊 丝 借 角 /(*) | 焊丝 间距 /mm | 焊接 速度 
1 丝 | 2 丝 | 3 丝 |1 丝 12 丝 13 丝 |1 丝 | 2 丝 |3 丝 1-2 丝 [2-3 丝 | 

内 焊 600/38 | 500/40 | 400/42 | 31 33 30 15 0 17 13 15 1.7 

外 焊 700/38 | 500/40 | 400/42 | 31 33 30 15 0 17 15 17 1.7 






































1.1.7 四 丝 埋 弧 焊 工艺 


1. 焊接 工艺 

四 丝 埋 弧 焊 采用 4 个 电源 、4 根 焊丝 分 别 单独 供电 ,4 根 焊丝 分 别 沿 焊 缝 中 心 纵向 排列 ， 
焊丝 在 焊剂 层 下 的 一 个 共有 熔 池 内 燃烧 ， 从 而 实现 焊接 。 四 丝 埋 弧 焊 电源 采用 一 直 三 交 匹 
配 , 三 交流 电源 接线 时 采用 特定 的 接 法 〈 柯 斯 特 接 法 ) ， 注 意 保 证 1 丝 与 3 丝 同 相位 ，2 丝 
的 相位 比 1 丝 相 位 沾 后 120" ,以 保证 电弧 间 干 扰 最 小 。 在 四 丝 理 弧 焊 焊接 中 ， 四 丝 埋 弧 焊 机 
机 头 与 焊丝 的 空间 位 置 如 图 1-12 所 示 。 


























图 1-12 四 丝 埋 弧 焊 机 机 头 的 空间 位 置 
4 根 焊丝 沿 焊 颖 中 心 纵向 排列 ， 焊 丝 中 心 一 定 要 排列 在 焊 颖 中 心 线 上 ， 和 否则 会 因 焊丝 排 
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列 不 在 一 条 线 上 形成 摆动 电弧 ， 造 成 正 反 面 焊 颖 中 心 错 位 缺陷 。 焊 丝 倾角 和 间距 对 焊 颖 的 余 
高 和 电弧 的 稳定 影响 较 大 。 焊 丝 倾斜 方向 和 倾斜 角度 对 焊 缝 熔 深 和 焊 缝 成形 、 是 否 产生 缺陷 
有 较 大 影响 。 焊 丝 后 倾 时 熔 深 大 ， 而 前 倾 时 焊 缝 熔 宽 大 。 四 丝 埋 弧 焊 时 由 于 熔 池 体积 大 ， 为 
了 保证 熔 深 ， 利 用 电弧 力 将 熔 池 金属 推 向 后 方 ， 以 保持 熔 池 后 部 液态 金属 的 平衡 ， 不 至 于 使 
熔 池 后 部 的 液态 金属 流入 熔 池 底部 ， 以 获得 良好 的 焊 缝 成 形 ， 所 以 1 丝 、2 丝 后 倾 ， 只 是 后 
倾角 度 不 同 ，1 丝 后 倾 14~1$。、2 丝 后 倾 2*~4。、3 丝 前 倾 4*~7*，4 丝 前 倾 13°*~14°， 并 
匹配 适宜 的 焊接 参数 ， 即 可 获得 良好 的 焊 缝 成形 。 丝 与 丝 之 间 的 间距 一 般 控制 在 20mm 之 
内 。1 丝 的 焊接 电流 对 焊 颖 熔 深 影响 最 大 ; 2 丝 、3 丝 作为 焊 颖 填充 对 焊 颖 的 熔 深 影响 相对 
小 一 些 ; 而 4 丝 几 乎 没有 影响 。 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 焊 颖 的 余 高 将 增加 ， 但 不 同 的 焊丝 增 
加 程度 不 同 : 通常 1 丝 的 焊接 电流 最 大 ， 它 的 变化 相对 于 其 他 3 丝 将 引起 较 大 的 余 高 变化 。 
而 其 他 3 丝 中 2 丝 、3 丝 相 对 于 第 4 丝 变化 大 。 所 有 丝 的 电弧 电压 对 焊 缝 熔 宽 和 余 高 都 有 
定 的 影响 ， 特 别 是 交流 焊丝 的 电弧 电压 对 焊 颖 与 母 材 的 过 渡 状 况 影响 较 大 。 电 弧 电 压 过 低 ， 
将 使 之 不 能 形成 平滑 过 渡 。 焊 接 速 度 对 焊 缝 的 炊 深 和 燃 宽 影响 较 大 ， 对 余 高 影响 相对 来 说 较 
小 。 焊 接 速度 越 快 ， 熔 深 和 熔 宽 越 小 ， 反 之 越 大 。 四 丝 理 弧 焊 焊接 速度 是 单 丝 焊 的 3~4 售 。 

2. 应 用 实例 

应 用 四 丝 埋 弧 焊 焊接 直 缝 管 时 ， 直 颖 焊管 端 部 加 上 300~400mm 的 引 弧 板 和 引出 板 。 四 
丝 呈 直线 排列 ， 对 准 爆 缝 中心 ， 防 止 焊 偏 而 造成 咬 边 或 未 焊 透 等 缺陷 。 焊 剂 层 堆 高 30 ~ 
35mm， 焊 接 过 程 中 严防 产生 明 弧 ， 在 调节 焊接 参数 时 ， 爆 接 电 流 和 电弧 电压 要 同时 调节 。 
内 、 外 焊 颖 均 采 用 四 丝 埋 弧 焊 焊接 ， 预 焊 焊 颖 采用 CO, 气体 保护 焊 焊接 。 

直 缝 焊管 材质 为 X70 管线 钢 ， 其 化 学 成 分 见 表 1-14。 内 、 外 四 丝 埋 弧 焊 电源 采用 一 直 
三 交 匹 配 ， 第 一 丝 直 流 ， 后 三 丝 交 流 ， 交 流 电 源 采 用 特定 的 接 法 〈 柯 斯 特 接 法 ) ， 避 免 电 弧 
之 间 的 干扰 。 预 焊 参 数 : 焊丝 (CHW- 50C8) 直径 为 1. 6mm， 焊 接 电流 为 230~300A， 电 弧 
电压 为 25V， 焊 接 速 度 为 0.9m/min，C0, 气体 流量 为 20~25L/min。 

直 颖 焊管 四 丝 埋 弧 焊 坡 口 形式 及 尺寸 如 图 1-13 所 示 。 组 对 时 要 求 间 隙 小 于 lmm， 错 边 
量 小 于 lmm。 坡 口 两 侧 50mm 范围 内 应 严格 清除 水 、 油 、 锈 及 污 物 等 。 


















































表 1-14 X70 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) 

C Mn Si S 了 Cr Ni Mo V Cu 

0.050 1.49 0.15 0.002 0.006 0.018 0.011 0.136 0.033 0.01 
Nb W Al As B N Ti Co Fe — 
0.02 0.01 0.024 0.005 0.001 0.002 0.014 0.00 98.00 < 
































三 种 不 同 厚度 的 直 终 管内、 外 焊 焊 接 参 数 见 表 1-15~ 表 1-17。 
1.1.8 五 丝 埋 弧 焊工 艺 

在 厚 壁 直 缝 埋 弧 焊管 生产 过 程 中 ， 为 了 提高 厚 壁 直 颖 焊管 生产 的 焊接 效率 ， 满 足 市 场 对 
大 直径 、 大 壁 厚 、 高 强度 、 高 韧性 焊管 在 油气 输送 管线 中 的 需求 ， 五 丝 埋 弧 焊 焊 接 工 艺 得 到 
应 用 。 

在 世界 上 五 丝 埋 弧 焊 只 有 少数 国家 掌握 了 这 种 先进 的 生产 技术 。 五 丝 埋 弧 焊 采 用 5 个 电 
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0) 35° d) 35° 
图 1-13 ” 直 颖 焊管 四 丝 埋 弧 焊 坡 口 形式 及 尺寸 


表 1-15 17. 5mm 的 X70 管线 钢 焊 接 参数 

































































































































































焊接 比 序 极 性 焊丝 直径 | 焊丝 伸 出 | 焊丝 间距 | 焊丝 倾角 | 焊接 电流 | 电弧 电压 焊接 速度 
参数 - . /mm 长 度 /mm /mm /(°) /A /AV /(m/min) 
1 直 反 4 28 18 14 960 32 
2 交流 4 25 2 850 34 
内 焊 一 19 1.84 
3 交流 4 30 一 4 730 38 
4 交流 4 28 18 -14 725 38 
1 直 反 4 26 19 14 1000 32 
2 交流 4 24 2 850 34 
外 焊 一 20 2.1 
3 交流 4 24 -4 750 36 
4 交流 4 26 17 -14 600 38 
表 1-16 2lmm 的 X70 管线 钢 焊 接 参数 
焊接 比 序 极 性 焊丝 直径 | 焊丝 伸 出 | 焊丝 间距 | 焊丝 倾角 | 焊接 电流 | 电弧 电压 焊接 速度 
参数 站 /mm 长 度 /mm /mm HEP) /A /AV /(m/min) 
1 直 反 4 30 15 15 990 32 
六 交流 4 32 4 700 37 
内 焊 一 17 1.6 
3 交流 4 28 -7 600 40 
4 交流 4 27 20 -13 500 41 
1 直 反 4 31 17 15 1050 32 
2 交流 4 32 4 760 37 
外 焊 18 1.9 
3 交流 4 30 -7 660 39 
4 交流 4 31 19 -13 570 43 
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源 分 别 对 沿 焊接 纵向 排列 的 5 根 焊 丝 单独 供电 ， 焊 丝 在 焊剂 层 下 的 一 个 共有 熔 池 内 燃烧 ， 
从 而 实现 对 钢管 的 焊接 。 由 于 五 丝 埋 弧 焊 电弧 多 ， 焊接 电 流 大 ， 熔 池 长 ， 因 此 具有 热 输 
入 大 、 熔 甫 效率 高 、 治 金 反 应 充分 、 焊 接 速度 快 等 优点 。 五 丝 埋 弧 自动 焊 机 头 如 图 1-14 
所 示 。 








表 1-17 26. 2mm 的 X70 管线 钢 焊接 参数 






























































焊接 比 序 极 性 焊丝 直径 | 焊丝 伸 出 | 焊丝 间距 | 焊丝 倾角 | 焊接 电流 | 电弧 电压 焊接 速度 
参数 /mm | 长 度 /mm | /mm /(°) /A /V /(m/min) 
1 直 反 4 30 15 15 1050 32 
2 交流 4 30 4 890 36 
内 焊 17 1.53 
3 交流 4 30 -7 760 37 
4 交流 4 28 20 -13 740 38 
1 直 反 5 28 17 15 1170 33 
2 交流 5 26 4 910 35 
外 焊 18 1.4 
3 交流 4 26 -7 750 36 
4 交流 4 25 19 -13 635 40 





























1. 五 丝 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
在 五 丝 埋 弧 焊 焊 接 过 程 中 ， 存 在 交流 AC 
电弧 间 电 磁 干 扰 明 显 、 可 调 参 数 多 、 工 艺 控制 


置 与 连接 、 和 焊丝 空间 位 置 的 设置 、 焊 接 参数 的 
选择 、 焊 丝 直径 的 组 合 及 焊剂 的 选用 等 。 其 中 
焊接 电源 配置 ， 选 择 合理 的 电源 连接 方式 ， 焊 
丝 空间 位 置 的 设计 、 焊 接 参 数 的 选择 及 合理 组 
合 是 保证 焊接 过 程 稳定 的 关键 。 

五 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 的 选择 如 下 : 

(1) 电源 配置 及 连接 方式 ”在 多 丝 焊 中 ， 避 
一 般 均 采用 DC-AC 混合 电源 配置 。 五 丝 埋 弧 到 1-14 五 丝 埋 弧 焊 机 头 空间 位 置 
焊 是 在 四 丝 埋 弧 焊 的 基础 上 添加 了 1 个 AC 电 
源 焊 丝 而 构成 ， 即 DC-AC-AC-AC-AC 混合 电源 配置 。 但 AC 焊丝 数目 越 多 ， 其 电弧 间 的 磁 干 
扰 消 除 也 越 困 难 。 通 过 改变 AC 电源 的 连接 ， 使 电流 相位 差 90"， 可 有 效 地 消除 交流 AC 电 
弧 间 的 磁 影 响 ， 使 电弧 稳定 燃烧 。 

(2) 焊丝 空间 位 置 的 设置 

1) 焊丝 倾斜 。 焊 丝 倾斜 方向 和 倾斜 角度 的 大 小 ， 对 焊 缝 熔 深 和 焊 缝 成形 有 较 大 影响 。 
焊丝 后 倾 比 前 倾 时 的 熔 深 大 ， 而 焊丝 前 倾 比 后 倾 时 的 焊 缝 宽 。 为 了 进一步 增加 焊 缝 熔 深 和 改 
善 焊 缝 成形， 将 五 丝 埋 弧 焊 的 1 丝 (DC) 设置 为 后 倾 ， 后 随 的 4 个 丝 (AC) 设置 为 依次 过 
渡 到 前 倾 ， 并 依次 增 大 倾角 。 各 丝 的 倾角 如 图 1-15 所 示 : 1 丝 后 倾 10"~20*，2 丝 后 倾 0° ~ 
10"，3 丝 前 倾 5°*~15°，4 丝 前 倾 18° ~28°，5 丝 前 倾 30° ~40° ， 并 匹配 适宜 的 焊接 参数 ， 可 
获得 良好 的 焊 缝 成形。 需要 指出 的 是 ，1 丝 后 倾角 度 和 5 丝 前 倾角 度 不 宜 过 大 。1 丝 后 倾角 
度 过 大 对 焊 缝 熔 深 有 一 定 的 影响 ;5 丝 前 倾角 度 过 大 ， 导 电 嘴 底部 易 与 液态 熔 漆 形成 电弧 ， 
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影响 焊接 过 程 的 稳定 性 。 

2) 焊丝 间距 。 焊 丝 间距 对 焊接 过 1 1 5 
程 有 较 大 的 影响 ， 在 焊接 电流 不 变 的 情 
况 下 ， 焊 丝 间 距 越 小 ， 熔 深 越 大 ， 形 成 
的 焊 缝 罕 而 高 ， 但 焊丝 间距 过 小 易 造 成 
焊 缝 烧 穿 。 焊 丝 间距 过 大 会 影响 电弧 的 了 
稳定 性 及 焊 颖 成形。 为 了 避免 上 述 的 不 
利 因素 ， 五 丝 埋 弧 焊 的 焊丝 间距 设置 为 
1~4 丝 间 距 相等 ,4~5 丝 间 距 增 大 ， 也 可 按 依次 增 大 的 方式 设置 ,一 般 焊 丝 间距 在 15 ~ 
30mm 范围 内 ， 匹 配 适 宜 的 焊接 参数 ， 即 可 获得 稳定 的 焊接 过 程 ， 焊 颖 成 形 好 。 

(3) 焊丝 伸 出 长 度 ”焊丝 伸 出 长 度 主 要 影响 焊 缝 余 高 和 熔 合 比 。 和 焊丝 伸 出 长 度 增 加 ， 
焊 缝 余 高 增 大 ， 熔 深 减 小 ; 反之 亦 然 。 若 焊丝 伸 出 长 度 过 短 ， 导 电 嘴 容易 医 漆 ， 进 而 导致 导 
电 嘴 与 导电 嘴 之 间 易 产生 “电弧 ”而 影响 正常 电弧 的 稳定 燃烧 。 五 丝 埋 弧 焊 时 ， 焊 丝 伸 出 
长 度 一 般 取 (9~11) d (d 为 焊丝 直径 ) 较为 适宜 。 

(4) 焊丝 直径 的 选择 ”五 丝 埋 弧 焊 焊丝 直径 主要 根据 焊接 电流 来 选择 ， 见 表 1-18。 五 
丝 埋 弧 焊 1 丝 (前 丝 ) 的 焊接 电流 最 大 ， 一 般 超过 1000A， 最 大 可 达 1200A 以 上 ; 而 5 丝 
(最 后 丝 ) 的 焊接 电流 最 小 ， 一 般 在 700A 以 下 ; 其 最 大 焊接 电流 与 最 小 焊接 电流 之 差 在 
400A 以 上 。 若 5 根 焊丝 的 和 焊接 电流 均 在 同一 焊丝 直径 的 焊接 电流 范围 内 ， 可 选用 一 种 直径 
的 焊丝 进行 焊接 ， 反 之 则 选择 不 同 直径 的 焊丝 组 合 较 好 。 

表 1-18 焊丝 直径 适用 的 焊接 电流 参考 范围 





图 1-15 五 丝 埋 弧 焊 焊丝 空间 位 置 示意 图 









































焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 电流 密度 /( A/mm?) 
3.0 340~ 1000 48~142 
4.0 420~ 1000 33~88 
5.0 540~1300 27~66 








(5) 焊接 电流 和 电弧 电压 ”焊接 电流 和 电弧 电压 对 焊 颖 形状 和 焊接 质量 有 着 重要 的 影 
响 ， 是 五 丝 埋 弧 焊 重要 的 焊接 参数 。 五 丝 埋 弧 焊 的 焊接 电流 和 电弧 电压 是 按照 1 丝 大 电流 、 
小 电压 逐步 过 渡 到 5 丝 小 电流 、 大 电压 的 方式 进行 设置 的 。1 丝 在 焊接 电源 容量 许可 的 情况 
下 ， 尽 可 能 选择 大 电流 ， 以 保证 在 获得 足够 熔 深 的 情况 下 有 较 快 的 焊接 速度 。 随 后 4 根 焊 丝 
的 焊接 电流 按 前 一 焊丝 焊接 电流 的 70% ~90 色 进行 选择 。 坡 口 较 大 时 需要 较 多 的 焊丝 熔 甫 金 
属 ， 和 焊接 电流 选择 上 限 ; 若 需 降低 焊 缝 余 高 减少 熔 敷 金属 量 时 ， 选 择 下 限 。 在 保证 电弧 稳定 
燃烧 的 情况 下 ，1 丝 应 尽 可 能 选择 较 小 电压 ， 以 增加 1 丝 电弧 的 熔 深 ，1 丝 的 电弧 电压 一 般 
选 定 在 31~34V 范围 内 ， 焊 接 电流 较 大 或 焊丝 较 粗 时 可 选择 上 限 ， 反 之 选择 下 限 ; 后 随 的 4 
根 焊丝 的 电弧 电压 依次 增 大 1~3V，5 丝 的 电弧 电压 一 般 在 39~43V 范围 内 。 

(6) 焊接 速度 ”五 丝 埋 弧 焊 适合 于 厚 壁 开 坡 口 焊 件 的 焊接 ， 其 焊接 速度 主要 取决 于 熔 
深 和 坡 口 内 填充 的 熔化 金属 量 ， 熔 深 和 坡 口 内 金属 填充 量 又 取决 于 焊接 电流 和 坡 口 形式 与 尺 
寸 。 因 此 选择 五 丝 埋 弧 焊 焊接 速度 时 ， 应 根据 板 厚 、 焊 接 电 流 和 坡 口 形式 与 尺寸 等 综合 因素 
来 确定 。 

2. 焊剂 的 选择 

(1) 焊剂 的 类 型 ”由 于 五 丝 埋 弧 焊 的 焊丝 数目 多 、 热 输入 大 、 焊 接 速度 快 等 因素 ， 一 
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专 _ 现代 高 效 焊 接 技术 
方面 会 使 焊 缝 氧 含量 增多 ， 引 起 烛 缝 芽 性 下 降 ; 另 一 方面 由 于 五 丝 埋 弧 焊 的 熔 池 尺寸 大 ， 高 
温 停 留 时 间 长 ， 熔 化 金属 在 重力 作用 下 容易 流动 ， 使 焊 颖 扁平 。 因 而 从 提高 焊 缝 蔬 性 和 保证 
爆 颖 成 形 良好 的 角度 考虑 ， 五 丝 埋 弧 焊 应 选择 熔点 较 高 、 具 有 一 定 黏度 的 高 碱 性 焊剂 。 

(2) 焊剂 颗粒 度 及 焊剂 堆积 高 度 “五 丝 埋 弧 焊 电弧 燃烧 的 空间 较 大 ， 熔 化 的 焊剂 量 也 
较 多 ， 比 三 丝 埋 弧 焊 多 消耗 焊剂 10% ~40% ， 为 三 丝 埋 弧 焊 的 1.1~1.4 倍 。 由 于 熔化 的 焊 
剂量 较 大 ， 需 要 堆积 的 焊剂 也 较 高 ， 一 般 为 45~55mm。 若 堆积 高 度 较 低 ， 电 弧 外 露 ， 焊 缝 
易 产 生 和 气孔， 严重 时 导电 嘴 容 易 黏 漆 和 烧结 。 如 果 焊 剂 颗粒 较 大 ， 将 会 增 大 电弧 燃烧 空间 ， 
使 焊剂 消耗 量 增 加 ， 同 时 也 使 焊 颖 燃 宽 增 大 ， 熔 深 和 余 高 减 小 。 

因而 五 丝 塌 弧 焊 应 选用 颗粒 细 、 熔 点 高 、 笑 度 适 中 、 稳 弧 性 好 的 高 碱 性 焊剂 。 

3. 五 丝 埋 弧 焊 的 应 用 

五 丝 埋 弧 焊 工艺 已 在 大 直径 、 厚 壁 直 终 埋 弧 焊 钢管 生产 中 成 功 应 用 。 以 焊接 材质 为 X52 
钢 级 、 直 径 为 1219mm、 壁 厚 为 22. 2mm 的 海底 输 气 管线 用 直 缝 钢管 为 例 ， 应 用 内 焊 四 丝 、 
外 焊 五 丝 埋 弧 焊 工艺 。 坡 口 形式 为 X 形 ， 其 尺寸 如 图 1-16 所 示 。 钢 板 经 成 形 管 坏 后 ， 采 用 
预 焊 、 内 焊 和 外 焊 三 道 焊接 工序 焊接 。 预 焊 采 用 CO,+Ar 混合 气体 保护 焊 ， 在 外 坡 口 内 连续 
焊接 ， 内 焊 采用 四 丝 埋 弧 焊 ,外 焊 采 用 五 丝 埋 弧 焊 ， 外 焊 颖 熔 深 为 15. 6mm， 达 到 板 厚 的 
70%。 其 焊接 参数 见 表 1-19。 焊 剂 采 用 烧结 焊剂 SJ101。 焊 缝 金属 的 拉 伸 性 能 和 冲击 性 能 花 
满足 标准 要 求 。 

厚 壁 管 五 丝 埋 弧 焊 焊接 速度 比 三 丝 埋 弧 焊 可 提高 70% 以 上 。 
1.1.9 单 电源 多 丝 埋 弧 焊 


单 电 源 多 丝 埋 弧 焊 是 在 同一 个 导电 嘴 
中 送 入 两 根 或 两 根 以 上 焊丝 采用 1 个 电源 
的 埋 弧 焊工 艺 。 单 电源 多 丝 埋 弧 焊 装 置 与 
典型 的 单 丝 埋 弧 焊 装置 之 间 的 差别 很 小 。 
图 1-17 为 单 电源 双 丝 埋 弧 焊 的 典型 系统 结 
构 。 它 包括 送 丝 及 校 直 机 构 、 共 用 的 导电 





















































中 、 焊 接 电源 和 调节 系统 ， 所 以 单 丝 埋 弧 607~65° 
焊 装 置 可 非常 方便 地 用 于 多 丝 埋 弧 焊 。 单 图 1-16 焊 缝 坡 口 形式 及 尺寸 





电源 多 丝 埋 弧 焊 是 用 多 根 较 细 的 焊丝 代 蔡 

一 根 较 粗 的 焊丝 ， 以 同一 速度 且 同 时 通过 共用 的 导电 嘴 向 外 送出 ， 在 焊剂 覆盖 的 熔 池 中 人 熔 
化 。 这 些 焊 丝 的 直径 和 化 学 成 分 可 以 相同 也 可 以 不 相同 。 使 用 不 同 材 质 的 焊丝 进行 焊接 时 ， 
可 有 效 调节 焊 颖 金属 的 合金 化 。 焊 丝 在 导电 嘴 中 可 有 选择 地 进行 排列 ， 焊 丝 在 导电 嘴 中 的 几 
种 排列 方式 如 图 1-18 所 示 。 导 电 嘴 中 焊丝 的 排列 方式 可 以 影响 焊 颖 的 形状 。 根 据 焊丝 数目 
既 可 横向 排列 也 可 纵向 排列 或 成 任意 角度 ， 其 焊丝 之 间 的 距离 影响 着 焊 缝 成 形 和 金属 熔化 效 
率 等 。 这 种 方法 焊接 时 电流 和 电流 密度 都 很 大 ,不仅 焊丝 熔 甫 速率 高 ， 而 且 也 可 提高 焊接 速 
度 ， 单 位 功率 所 达到 的 熔 数 率 在 各 种 埋 弧 焊 方法 中 较 高 。 当 焊丝 沿 焊 颖 轴线 纵向 排列 时 ， 所 
有 焊丝 的 电弧 能 形成 一 个 共同 的 电弧 空间 。 在 焊接 过 程 中 ,该 电弧 空间 是 沿 焊接 方向 形成 
的 。 由 于 焊接 速度 较 快 ， 所 形成 的 熔 次 较 次 ， 由 第 一 根 焊 丝 所 形成 的 熔 池 大 部 分 位 于 第 一 根 
焊丝 的 后 方 ， 因 此 ， 第 一 根 焊 丝 的 电弧 在 焊丝 和 未 熔化 的 母 材 间 燃 烧 ， 可 保证 得 到 较 次 的 熔 
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， 从 而 形成 窄 而 深 的 焊 颖 。 表 面 堆 爆 时， 焊丝 横向 排列 ， 形 成 宽 而 浅 的 焊 颖 ， 爆 接 速 度 变 
ge 带 极 堆 焊 焊接 速度 的 两 倍 。 爆 丝 之 间 的 距离 越 大 ， 则 焊 颖 的 形状 
和 尺寸 变化 越 显著 。 当 焊丝 之 间 的 距离 加 大 到 一 定 程度 后 ， 可 形成 “马鞍 状 ” 爆 缝 。 多 丝 埋 
弧 堆 焊 时 ， 可 使 用 4 根 或 4 根 以 上 的 细 丝 (直径 为 0.8~1. 2mm) ， 这 种 堆 烛 方法 可 非常 容易 地 
得 到 宽度 很 宽 但 熔 深 很 浅 、 厚 度 很 小 且 稀 释 率 也 很 低 的 焊 道 ， 这 对 堆 焊 是 十 分 有 利 的 。 
表 1-19 内 焊 四 丝 、 外 焊 五 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 

































































焊丝 
焊接 电流 焊接 速度 热 输入 / 
电弧 电压 /V - 
位 置 牌号 直径 /mm /A /(m/min) (kJ/cm) 
内 焊 1 丝 HO8C 4.8 1200 33 
内 焊 2 丝 HO8C 4.8 1000 36 
内 焊 3 丝 H10Mn2 4.0 800 38 ED 43 开 
内 焊 4 丝 H10Mn2 4.0 680 40 
外 焊 1 丝 HO8C 4.8 1200 33 
外 焊 2 丝 HO8C 4.8 1020 35 
外 焊 3 丝 HO8C 4.0 820 36 1.75 51.5 
外 焊 4 丝 HI10Mn2 4.0 720 38 
外 焊 5 丝 H10Mn2 4.0 650 40 
O 〇 
2 (9 (Cs 
LDO SN oO O 
轩 3 © 中 
驱动 控制 器 
a) b) c) 
5 Sa 
d) e) f) 
图 1-17 单 电源 双 丝 埋 弧 焊 的 典型 系统 结构 图 1-18 焊丝 在 导电 嘴 中 的 排列 方式 


























a) 双 丝 导电 嘴 b) 三 丝 导电 嘴 
c) 六 丝 导 电 嘴 d) 、e) 、f) 四 丝 导电 嘴 























根据 需要 将 焊丝 沿 焊接 方向 以 不 同 角度 排列 时 ， 则 形成 不 同 燃 深 、 熔 宽 的 焊 颖 。 其 交 / 
直流 电源 均 可 使 用 ， 但 直流 反 接 能 得 到 最 好 的 效果 。 

多 丝 埋 弧 焊 的 熔 甫 速率 随 焊 丝 数目 的 增加 而 增 大 。 在 焊丝 直径 3.2mm、 三 丝 焊 接 、 焊 
接 电流 700A、 焊 丝 接 负 的 情况 下 ， 最 高 熔 囊 速率 可 达 35kg/h， 此 时 最 佳 的 焊丝 间距 为 
gmm。 这 上 比 同 样 焊接 参数 条 件 下 单 丝 埋 弧 焊 熔 甫 速率 的 3 倍 还 高 30% 。 

单 电源 多 丝 理 弧 焊 既 适用 于 稀释 率 要 求 较 低 的 而 磨 或 耐 腐 亿 志 面 的 埋 弧 堆 焊 ， 也 适用 于 
各 种 对 接 、 角 接 焊 颖 的 单 道 或 多 道 埋 弧 焊 。 

1. 单 电 源 并 列 双 丝 埋 弧 焊 

该 方法 实际 上 是 用 两 根 较 细 的 焊丝 代 奉 一 根 较 粗 的 焊丝 ， 两 根 焊丝 共用 一 个 导电 器 ， 以 
同样 的 速度 上 且 同 时 通过 导电 嘴 向 外 送出 ， 在 焊剂 覆盖 的 燃 池 中 燃 化 ， 如 图 1-19 所 示 。 两 焊 
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丝 平行 且 垂 直 于 母 材 ， 由 于 两 丝 间 的 间距 比较 小 ， 两 焊丝 形成 的 电弧 共 熔 池 ， 并 且 两 电弧 互 
相 影响 ， 这 也 是 并 列 双 丝 埋 弧 焊 优 于 单 丝 埋 弧 焊 的 原因 。 交 直流 电源 均 可 使 用 ， 但 直流 反 接 
能 得 到 最 好 的 效果 。 并 列 双 丝 焊 的 优点 ， 能 获得 更 高 质量 的 烛 缝 ， 这 是 因为 两 电弧 对 母 材 的 
加 热 区 变 宽 ， 焊 颖 金属 的 过 热 倾向 减弱 ; 焊接 速度 比 单 丝 焊 提 高 ;焊接 设备 简单 。 单 电源 并 
列 双 丝 埋 弧 焊 方法 在 实际 生产 中 得 到 了 一些 应 用 ， 但 应 用 不 广 。 

2. 单 电源 串联 双 丝 埋 红 焊 

单 电源 捉 联 双 丝 埋 弧 烛 方法 是 两 丝 通过 导 
电 嘴 分 接 电源 正 负 两 极 ， 母 材 不 通电 ， 电 弧 在 
两 焊丝 之 间 产 生 ， 即 两 焊丝 是 串联 的 。 两 焊丝 
既 可 横向 排列 也 可 纵向 排列 ， 两 丝 之 间 夹 角 最 
好 为 45*。 焊 接 电流 和 两 焊丝 与 焊 件 之 间 的 距 
离 是 控制 烛 颖 成形 和 熔 数 金属 质量 最 重要 的 因 
素 ， 焊 接 电流 越 大 ， 则 熔 深 越 大 ， 增 大 两 丝 与 
焊 件 之 间 的 距离 ， 可 获得 最 小 的 熔 深 和 热 输 
入 。 另 外 ， 电 弧 周 围 的 磁场 和 电弧 电压 也 影响 a 
焊 颖 成 形 ， 因 为 两 焊丝 中 的 电流 方向 是 相反 
的 ， 电弧 自身 磁场 产生 的 力 使 电弧 铺展 ; 电弧 电压 在 20~ 25V 时 ， 电 弧 稳 定性 和 焊 缝 成 形 
均 较 好 。 根 据 实际 应 用 ， 既 可 用 直流 电源 也 可 用 交流 电源 。 这 种 焊接 工艺 熔 甫 速度 是 普通 音 
丝 埋 弧 焊 的 两 倍 ， 对 母 材 热 输入 少 ， 熔 深浅 ， 迷 甫 金属 的 稀释 率 低 于 10% ， 最 小 可 达 1. 5% 
(普通 单 丝 埋 弧 爆 最 小 稀释 率 为 20% ) 。 因 此 特别 适合 于 在 需要 耐 磨 、 耐 蚀 的 表面 堆 焊 不 锈 
钢 、 硬 质 合金 或 有 色 金 属 等 材料 。 































































































1.2 金属 粉末 埋 弧 焊 





添加 合金 粉末 埋 弧 焊 是 在 已 有 埋 弧 焊 方法 的 基 
础 上 ,利用 某 些 方 法 向 焊接 炊 池 内 添加 合金 粉末 ， 
使 精细 的 合金 粉末 被 电弧 热 和 电弧 辐射 热 同 时 熔 
化 ， 电 弧 能 量 利 用 率 大 幅 增 加 ， 粉 末 浪 费 量 减 少 ， 
增加 了 熔 甫 效率 并 改善 了 焊接 接头 的 力学 性 能 。 

金属 粉末 单 丝 埋 弧 焊 如 图 1-20 所 示 ， 它 是 利 
用 焊接 熔 池 中 剩余 的 高 温 电弧 热 来 熔化 添加 的 金属 
粉 未 ， 在 不 增加 电弧 能 量 的 情况 下 可 以 大 大 地 提高 
焊 颖 金属 的 熔 表 率 。 图 1-20 金属 粉末 单 丝 埋 弧 焊 

20 世纪 90 年 代 斯 洛 文 尼 亚 首先 提出 了 金属 粉 1 一 母 材 2 金属 粉末 3 一 电动 金属 粉末 计量 仪 
末 双 丝 埋 弧 焊 ， 如 图 1-21 所 示 。 近 年 来 ， 林 肯 公 ”4 计量 仪 控 制 装置 5 一 焊丝 ”6 一 送 丝 匹 
司 开发 出 的 多 丝 埋 弧 焊 工艺 得 到 了 广泛 的 应 用 。 瑞 “配器 7 一 送 丝 滚轮 8 一 焊剂 漏斗 9 一 导电 噬 
典 的 Hoganas 公司 在 此 基础 上 成 功 地 把 十 分 精细 的 10 站 下 得 剂 由 一 熔 次 12 一 类 六 金属 
金属 粉末 应 用 到 传统 的 多 丝 埋 弧 焊 中 ， 如 图 1-22 
所 示 。 其 解决 了 用 常规 埋 弧 焊 焊 接 中 厚 板 结构 时 ， 为 了 提高 熔 敷 速率， 使 得 热 输 入 加 大 、 熔 
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池 变 大 、 母 材 熔化 量 增加 、 焊 颖 组 织 粗 化 、 热 影响 区 扩大 并 且 性 能 变 坏 等 所 产生 的 缺点 。 作 
为 一 种 既 能 提高 熔 甫 速率 ， 又 能 改善 焊接 接头 性 能 的 高 效 焊 接 技术 ， 该 工艺 可 以 通过 控制 金 
属 粉 末 的 粒度 及 合适 的 送 粉 系统 来 实现 金属 粉末 基本 在 电弧 周围 熔化 。 在 这 种 多 丝 埋 弧 焊 
中 ， 精 细 的 金属 粉末 被 电弧 热 和 电弧 辐射 热 同 时 熔化 ， 电 弧 能 量 的 利用 效率 大 幅度 增加 ， 粉 
末 浪 费 量 减少 ， 增 加 了 熔 甫 效率 ， 并 改善 了 焊接 接头 的 力学 性 能 。 这 种 技术 广泛 应 用 于 造 
船 、 压 力 容器 、 重 型 机 器 、 桥 梁 、 建 筑 和 海洋 石油 平台 等 领域 。 


























金属 粉末 ”焊剂 

























一 一 焊接 方向 
ph 
导电 嘴 A 
上 由 EE 
重庆 量 琴 用 天 是 六 导电 答 
(AAA 
9o00 joooo| |ys 06053o0s0 vo \ [A A [A y 
2 | 熔 洒 AN 
焊 颖 焊 颖 
图 1-21 带 附加 金属 粉末 的 多 丝 埋 弧 焊 (一) 图 1-2 带 附加 金属 粉末 的 多 丝 埋 弧 焊 (二 ) 














1. 特点 
金属 粉末 埋 弧 焊 与 普通 埋 弧 焊 相 比 具 有 以 下 特点 : 
(1) 焊 颖 金属 熔 蓝 率 高 ” 表 1-20 列 出 了 在 相同 的 焊接 参数 条 件 下 金属 粉末 埋 弧 焊 和 普 
通 埋 弧 焊 的 焊 颖 金属 熔 敷 率 。 由 表 1-20 可 见 ， 金属 粉末 埋 弧 焊 是 一 种 高 熔 敷 率 的 焊接 方法 。 
表 1-20 金属 粉末 埋 弧 焊 与 普通 埋 弧 焊 的 熔 囊 率 















































焊丝 直径 ( $4mm) 金属 粉末 添加 量 / (kg/h) 熔 甫 率 / (kg/h) 
单 丝 一 7 
单 丝 + 金属 粉末 5 12 
双 丝 一 14 
双 丝 + 金属 粉末 5 21.5 











(2) 焊 颖 金属 的 韧性 好 ”在 采用 金属 粉 未 埋 弧 焊 焊 接 厚 大 焊 件 时 ， 之 所 以 能 得 到 高 万 
性 的 焊 缝 金属， 一 方面 由 于 添加 的 金属 粉末 是 利用 熔 池 中 剩余 的 电弧 热 来 熔化 的 ， 减 少 了 母 
材 的 过 热 ， 更 重要 的 是 ， 在 保持 焊丝 与 焊剂 系统 氧化 还 原 反应 平衡 的 同时 ， 能 够 精确 地 控制 
金属 粉末 中 的 合金 成 分 ， 使 之 均匀 地 熔化 ， 尽 量 降低 残留 氧 的 含量 。 因 此 ,金属 粉末 的 粒度 
应 较 细 ， 具 有 很 小 的 表面 积 和 较 大 的 密度 ， 从 而 使 焊 颖 金属 中 由 于 金属 粉末 引起 的 含 氧 量 减 
至 最 少 ， 可 得 到 高 韧性 的 焊 颖 金属 。 

(3) 焊 件 变形 小 ”由 于 作用 于 焊 颖 的 热 输 入 小 ， 所 以 焊接 接头 的 应 力 小 ， 焊 件 变 形 小 。 

(4) 过 程 可 靠 成 本 低 ” 在 焊接 过 程 中 ,电弧 正常 燃烧 时 ， 因 某 种 原因 金属 粉末 送 进 发 
生 中 断 ， 由 于 金属 粉末 和 焊丝 的 化 学 成 分 基本 相同 ， 不 会 造成 焊接 接头 的 报废 。 使 用 的 金属 
粉 未 尽管 比 焊丝 价格 贵 ， 但 减少 了 焊剂 的 消耗 ， 从 而 降低 了 生产 成 本 。 

金属 粉末 埋 弧 焊 适用 于 中 等 强度 、 低 合金 高 强度 结构 钢 及 重要 产品 结构 钢 的 焊接 。 已 生 
产 出 适用 于 高 强度 钢 金属 粉末 埋 弧 焊 的 金属 粉末 ， 从 而 提高 了 高 强度 钢 的 焊接 性 。 已 成 功 地 
焊接 了 厚度 为 12~55mm、 要 求 高 韧性 的 对 接 焊 颖 及 简 形 结构 的 纵 、 环 颖 ， 在 石油 化 工 容 需 
及 海洋 化 工 结构 制造 中 得 到 了 应 用 。 该 方法 也 己 用 于 大 面积 耐 麻 合金 覆 层 板 的 堆 焊 。 
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2. 金属 粉末 的 粒度 

时 期 所 用 的 大 颗粒 金属 粉末 效果 不 是 很 好 。 将 金属 粉末 颗粒 直径 做 得 很 小 后 ， 其 优点 逐 
浙 被 人 们 所 认识 ，Hoganas 公司 成 功 研制 了 一 种 颗粒 非常 细小 的 金属 粉末 ， 在 焊接 过 程 中 可 
以 被 电弧 的 吹 力 吹 到 电弧 四 周 ， 使 金属 粉末 在 电弧 及 其 四 周 均 熔化 ， 大 大 提高 了 电弧 能 量 的 
利用 率 ， 提 高 了 熔 灿 率 ， 并 改善 了 接头 的 力学 性 能 。 但 是 金属 粉末 也 不 能 过 细 ， 以 免 在 气流 
作用 下 受 力 陆 走 。 另 外 ， 金 属 粉末 过 细 时 ， 金 属 粉末 和 导电 噶 的 加 工 制作 工艺 过 于 复杂 ， 成 
本 昂贵 。 金 属 粉 末 合 适 的 粒度 范围 是 0.08~0.22mm， 这 种 适当 小 的 颗粒 ， 才 能 被 电弧 的 机 
械 力 推 开 ， 而 且 金 属 颗粒 不 会 停留 在 电弧 的 上 、 下 方 ， 而 是 散布 在 电弧 周围。 

3. 金属 粉末 的 添加 方法 

(1) 单 丝 焊 时 金属 粉 未 的 添加 方法 

1) 向 前 送 给 法 。 添 加 的 金属 粉末 依据 焊丝 送 给 率 ， 经 过 准确 的 计算 ， 通 过 送 粉 漏斗 加 在 焊 
剂 前 30mm 处 ， 然 后 在 熔化 的 焊剂 层 下 的 熔 池 中 熔化 ， 如 图 1-20 所 示 。 用 于 此 方法 的 金属 粉末 成 
分 中 含 Mn 质量 分 数 为 1.7%， 已 应 用 在 厚度 在 30mm 以 上 的 长 对 接 焊 颖 和 环 颖 的 焊接 。 

2) 焊丝 送 给 法 。 添 加 的 金属 粉 未 经 过 准确 计算 ， 由 漏斗 进入 分 配器 ， 将 一 定量 的 金属 
粉 未 通过 焊剂 堆 甫 层 之 上 焊丝 导电 嘴 侧 的 两 个 辅助 管道 向 下 送 。 人 金属 粉末 在 电磁 力作 用 下 被 
吸 向 焊丝 ， 随 着 焊丝 的 送 进 穿 过 焊剂 进入 焊接 熔 池 。 焊 丝 的 伸 出 长 度 可 达 50mm。 此 方法 不 
仅 适用 于 厚 大 焊 件 的 焊接 ， 也 适用 于 小 直径 的 环 颖 、T 形 接头 角 焊 颖 以 及 较 水 焊 件 的 焊接 。 
适 于 此 方法 的 金属 粉末 成 分 为 C+Mn+Ni+Mo 系 合金。 

(2) 双 丝 烛 时 金属 粉末 的 添加 方法 ” 双 丝 焊 时 可 用 多 种 方法 送 进 金 属 粉末 。 景 简单 的 
方法 是 在 双 丝 前 方 送 粉 ， 如 图 1-21 所 示 。 其 优点 是 设计 简单 ， 缺 点 是 送 入 焊接 区 的 金属 粉 
末 量 不 精确 ， 熔 数 效 率 低 ， 这 种 方法 仅 用 于 表面 或 宽 坡 口 焊接 ; 第 二 种 方式 是 通过 位 于 两 丝 
间 的 小 管 送 进 ， 金 属 粉 末 直 接送 到 两 电弧 之 间 的 熔 池 中 ， 特 别 适 合 于 焊丝 设置 成 一 前 一 后 的 
情况 ， 热 效率 很 高 ， 烛 剂 消耗 很 少 ; 第 三 种 方式 是 金属 粉末 沿 着 焊丝 送 进 ， 电 弧 位 于 焊丝 和 
坦 件 之 间 ， 而 金属 粉末 在 电弧 周围 熔化 ， 当 电弧 功率 减 小 时 ， 焊 剂 的 消耗 也 随 之 减少 。 
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图 1-23 坡 口 形式 及 焊接 顺序 
a) 坡 口 形式 b) 焊接 顺序 
4. 工程 应 用 
1x105m3 油 饶 的 直径 为 80om， 其 油 饶 的 底板 由 12mmx2980mmx14780mm 的 碳 素 结构 钢板 
拼 焊 而 成 。 首 先 采 用 焊条 电弧 焊 封底 ， 然 后 进行 金属 粉末 埋 弧 焊 。 金 属 粉末 添加 量 为 熔 籼 金属 
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量 的 35% ， 其 成 分 与 所 用 焊丝 成 分 相同 ， 粉 未 颗粒 尺寸 为 $1. 0mmx1. 0mm。 焊 接 坡 口 形式 及 
焊接 顺序 如 图 1-23 所 示 ， 所 焊 焊 颖 总 长 度 为 2173. 4m。 由 于 此 方法 母 材 吸收 的 热量 少 ， 所 以 焊 
件 变形 小 ， 在 相同 的 焊接 参数 、 相 同 的 拘束 条 件 下 ， 所 产生 的 纵向 变形 和 和 角 变形 分 别 只 有 普通 
埋 弧 焊 的 50% 和 35%。 对 于 4700m? 的 龟 底 技术 条 件 ， 要 求 焊 后 平面 度 偏差 不 大 于 60mm， 而 
焊 后 用 水 准 仪 检测 结果 平面 的 平面 度 最 大 为 4mm， 并 经 磁粉 检测 焊 颖 合格 率 为 99. 5%。 其 焊 
接 效率 与 焊条 电弧 焊 相 比 提高 了 4. 2 倍 。 金 属 粉末 埋 弧 焊 焊 接 参 数 见 表 1-21。 
表 1-21 金属 粉末 埋 弧 焊 焊 接 参 数 





























焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 / (mm/min) 热 输 入 /( kJ/em) 





650~750 38~40 25~50 30~60 
1.3” 热 丝 、 冷 丝 填 丝 埋 弧 烛 


1. 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 

(1) 热 丝 填 丝 埋 弧 爆 的 特点 及 应 用 ” 早 在 20 世纪 60 年 代 末 到 20 世纪 70 年 代 初 ， 美 
国 、 英 国 等 国家 就 已 相继 开始 研究 热 丝 填充 的 方法 ， 最 早 是 为 了 提高 TIG 焊 效率 ， 随 着 在 
TIG 焊 上 的 成 功 应 用 ， 后 又 发 展 到 埋 弧 焊 中 。 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 具有 以 下 优点 。 

1) 热 丝 被 加 热 到 近 于 熔 点 温度 熔 入 埋 弧 焊 熔 池 ， 因 而 可 大 幅度 提高 埋 弧 焊 效 率 ， 一 般 
可 提高 熔 囊 速度 50% 以 上 。 

2) 热 丝 先 靠 电阻 热 加 热 ， 加 热 范 围 小 ， 能 耗 少 ， 相 对 能 耗 率 与 提高 熔 甫 速度 之 比 小 于 
0.3: 1。 

3) 热 丝 的 填充 相对 降低 了 熔 池 的 温度 ， 故 焊 缝 热 影 响 区 小 ， 接 头 力学 性 能 优良 。 

因为 不 存在 其 他 双 丝 焊 所 存在 的 两 电弧 相互 干扰 问题 ， 又 具有 熔 甫 率 高 、 焊 接 质 量 好 等 
优点 ， 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 在 国内 外 应 用 都 较 多 。 在 我 国 管道 和 压力 容 右 制造 中 的 应 用 日 益 广 
泛 ， 并 收 到 了 较 好 的 效果 。 

(2) 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 的 原理 ” 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 是 在 普通 的 埋 弧 焊 基础 上 ， 附 加 一 套 送 丝 
机 构 ， 将 另外 一 根 焊 丝 由 预 热电 源 加 热 至 接近 熔化 状态 后 均匀 地 送 入 埋 弧 焊 所 形成 的 熔 池 内 
( 见 图 1-24) ， 此 焊丝 称 为 热 丝 。 依 靠 电阻 热 将 焊丝 加 热 到 接近 于 熔点 温度 熔 入 焊接 熔 池 ， 
大 幅度 提高 了 焊接 效率 。 该 技术 加 热 范 围 小 ， 消 耗 能 量 少 ， 焊 接 材料 的 损失 率 最 小 ， 大 大 降 
低 了 焊接 成 本 ， 取 得 了 很 大 的 经 济 效益 。 此 外 由 于 温度 场 热 循环 的 改变 ， 焊 接 热 影响 区 小 ， 
接头 力学 性 能 优良 ， 焊 接 质量 有 很 大 的 提高 。 因 为 不 存在 其 他 双 丝 焊 所 存在 的 两 电弧 相互 干 
扰 的 问题 ， 故 具有 燃 甫 率 高 、 焊 接 质量 好 等 优点 。 

热 丝 填 丝 埋 弧 焊 可 以 只 用 一 个 电源 ， 也 可 以 用 两 个 电源 。 双 电源 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 是 在 普 
通 的 埋 弧 焊 基 础 上 ， 附 加 一 套 送 丝 机 构 ， 将 另外 一 根 焊丝 由 预 热 电源 加 热 至 接近 熔化 状态 后 
均匀 地 送 入 埋 弧 焊 所 形成 的 熔 池 内 ， 用 人 熔 池 的 热量 熔化 热 丝 ， 如 图 1-24 所 示 。 这 是 一 种 可 
以 提高 焊接 时 填充 金属 熔化 量 进 而 提高 焊接 效率 及 劳动 生产 率 的 好 方法 。 特 别 适 宜 于 焊接 厚 
度 在 20mm 以 上 开 坡 口 的 焊 件 ， 是 一 种 简单 、 方 便 而 可 行 的 新 工艺 。 单 电源 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 
是 利用 电源 的 一 个 分 流 回 路 对 辅助 焊丝 导电 部 分 预 热 而 提高 其 熔化 速度 ， 因 而 可 在 不 增加 电 
源 设备 和 功率 的 情况 下 ， 大 大 提高 热 利 用 效率 和 生产 率 ， 如 图 1-25 所 示 。 对 比 单 丝 埋 弧 焊 ， 
单 电源 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 比 单 丝 埋 弧 焊 可 提高 效率 1. 52 倍 。 并 且 ， 它 的 耗 电量 最 少 ， 焊 接 材 
料 的 损失 率 最 小 。 而 焊接 成 本 主要 取决 于 焊接 工时 、 材 料 消耗 和 耗 电 量 ， 因 此 将 大 大 降低 焊 
接 成 本 ， 取 得 很 高 的 经 济 效益 。 
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焊接 方向 





焊接 方向 





























热 丝 
焊剂 2 | 
焊 颖 长 SEE 
WS OS 
图 1-24 双 电 源 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 图 1-25 单 电 源 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 
(3) 热 丝 填 丝 埋 弧 焊工 艺 


1) 加 热电 流 。 决 定 加 热电 流 的 主要 因素 有 以 下 几 点 。 

Q 热 丝 直径 。 热 丝 直径 对 加 热电 流 的 影响 最 大 。 热 丝 直径 增加 时 ， 单 位 长 度 的 电阻 值 
减 小 ， 为 使 热 丝 得 到 充分 的 加 热 ， 必 须 提 高 加 热电 流 。 然 而 ， 当 电流 一 定时 ， 电 阻 发 热量 与 
电阻 成 正比 ， 而 电阻 与 导电 面积 成 反比 ， 即 电阻 发 热量 与 导电 面积 成 反比 ， 与 半径 的 平方 成 
反比 ， 因 此 热 丝 直径 增 大 预 热 电流 相应 增 大 。 

@) 焊丝 伸 出 长 度 。 当 热 丝 直径 和 送 丝 速度 一 定时 ， 焊 丝 伸 出 长 度 增 大 、 预 热电 流 减 小 。 
这 主要 是 因为 焊丝 伸 出 长 度 增 大 后 ， 加 热 时 间 增 加 。 

@) 热 丝 送 丝 速度 。 当 热 丝 直径 和 焊丝 伸 出 长 度 一 定时 ， 随 着 送 丝 速度 的 增加 ( 即 热 丝 
进入 熔 池 的 时 间 变 短 ) 应 增加 加 热电 流 ， 这 样 才能 保证 热 丝 加 热 充分 。 

2) 应 用 实例 。 在 原料 油 缓冲 饶 (3000mmx17800mmx16mm， 材 料 Q345R) 的 焊接 制造 
中 得 到 了 应 用 ， 产 品 开 双 YY 形 坡 口 ， 钝 边 7mm， 在 内 侧 坡 口 内 先 焊 一 道 ， 外 侧 电弧 气 刨 清 
根 后 再 焊 一 道 。 主 焊丝 材料 为 H08A， 直 径 为 4m， 焊 接 电流 为 650~700A， 电 弧 电 压 为 36- 
38V; 热 丝 材 料 为 H08MnA ， 直 径 为 1. 6mm， 加 热电 流 为 400~450A; 焊接 速度 为 25. 2m/h， 
燃 甫 速度 增加 61. 5%。 焊 颖 经 100% X 射线 检测 为 1 级 片 ， 产品 经 水 压 试 验 及 疲劳 检验 合 
格 ， ds 未 济 效益 和 社会 效益 。 

冷 丝 填 丝 埋 弧 焊 

i 附加 一 套 送 丝 机 构 ， 从 侧面 给 焊接 熔 池 填充 焊 
丝 ， 如 图 1-26 所 示 。 冷 丝 填 丝 埋 弧 焊 的 填充 焊 
丝 无 电源 供电 ， 故 称 “ 冷 丝 ”。 冷 丝 填 丝 埋 弧 燃 弧 焊丝 。 ”填充 焊丝 
爆 由 于 焊接 电流 增 大 ， 在 得 到 深 熔 池 的 同时 可 Pe 
保证 成 形 良好 ， 减 小 了 焊接 热 影 响 区 。 这 对 热 
敏 材料 非常 重要 ， 既 可 减少 过 热 损 害 ， 又 可 节 
约 电 能 ， 提 高 生产 率 。 

伊 萨 推 出 一 种 全 新 辅助 冷 丝 埋 弧 焊 工艺 。 
该 工艺 是 在 一 个 集成 的 导电 嘴 内 输出 3 根 焊 丝 ， 
集成 的 导电 嘴 内 各 焊丝 之 间 相 互 绝缘 ， 其 中 
间 焊 丝 不 导电 ( 冷 丝 )， 利用 为 两 根 焊 丝 熔 
化 时 过 剩 的 热量 熔化 冷 丝 ， 辅 助 冷 丝 埋 弧 焊 图 1-26 冷 丝 和 热 丝 填 丝 埋 弧 焊 
的 工作 原理 如 图 1.27 所 示 。 该 工艺 的 关键 是 
各 焊丝 之 间 的 距离 ， 由 图 1-27 可 以 看 出 ， 因 为 中 间 焊 丝 ( 冷 丝 ) 要 利用 两 个 电弧 的 热 
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量 ， 两 个 电弧 必然 有 重合 ， 中 间 焊 丝 ( 冷 丝 ) 送 入 两 个 电弧 的 重合 区 ,利用 两 个 电弧 
的 热量 来 熔化 冷 丝 。 相 比 传统 双 丝 埋 弧 焊工 艺 ， 辅 助 冷 丝 埋 弧 焊 熔 甫 效率 更 高 ， 又 能 
降低 热 输 入 ， 提 高 焊接 质量 。 该 工艺 配合 盖 面 平整 控制 技术 、 高 熔 敷 打 底 技术 可 在 相 
同 热 输入 条 件 下 熔 甫 效率 提高 50% ~ 100% ， 焊 接 速度 提高 35%， 降 低热 输入 和 变形 ， 
焊剂 消耗 减少 20% 。 与 传统 双 丝 埋 弧 焊 相 比 具 有 无 可 比拟 的 性 能 与 优势 。 








图 1-27 辅助 冷 丝 埋 弧 焊 的 工作 原理 
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全 
铭 极 氢 弧 焊 新 技术 





2.1 活性 焊剂 钨 极 毛 弧 焊 (A-TIG 焊 ) 


2.1.1 概述 


一 般 TIG 焊 在 单 层 焊接 时 通常 只 能 获得 较 小 的 熔 深 ， 对 于 厚度 较 大 的 焊 件 ， 要 求 焊 缝 背 
面 熔 透 时 ， 就 要 进行 坡 口 加 工 ， 并 采用 多 层 焊 接 ， 从 而 影响 了 生产 效率 的 提高 。 为 了 提高 
TIG 焊 的 生产 效率 ， 降 低 成 本 ， 拓 宽 TIG 焊 的 应 用 范围 ，20 世纪 60 年 代 ， 乌 克 兰 的 巴顿 焊 
接 研 究 所 (PWI) 提出 了 活性 化 TIG 焊 的 概念 ， 并 用 于 钛 合金 的 焊接 中 。 在 20 世纪 90 年 
代 ， 此 种 焊接 技术 引起 了 英国 、 美 国 、 日 本 等 一 
些 国家 的 高 度 重 视 ， 使 该 焊接 技术 的 研究 和 应 用 
得 到 迅速 发 展 ， 相 继 研制 出 用 于 不 锈 钢 、 碳 钢 、 
低 合金 钢 等 不 同 材 料 的 活性 焊剂 。 我 国 也 已 于 20 
世纪 末 对 此 种 焊接 技术 进行 了 研究 和 应 用 。 

活性 焊剂 钨 极 氮 弧 焊 也 称 为 活性 剂 钨 极 毛 弧 
焊 ， 其 英文 为 Activating Flux-TIG Welding， 简 称 
A-TIG 焊 。 它 是 在 被 焊 焊 件 的 表面 ， 涂 甫 一 层 很 
薄 的 活性 焊剂 ， 然 后 进行 TIG 焊 。 其 焊接 过 程 如 到 2.1 ATIC 焊接 过 程 示意 图 
图 2-1 所 示 。 在 同样 的 焊接 参数 下 ， 可 使 焊 缝 熔 
深 比 一 般 TIG 焊 增 加 1~3 倍 ， 如 图 2-2 所 示 。 对 板 厚 12mm 以 下 的 低 碳 钢 采 用 工 形 对 接 坡 口 
可 一 次 焊接 完成 。 








电弧 熔 池 ” 焊 颖 截面 























a) b) 


图 2-2 一 般 TIG 焊 与 A-TIG 焊 熔 深 的 比较 
a) 一 般 TIG 焊 熔 深 b) A-TIG 焊 熔 深 





2.1.2 A-TIG 焊 的 特点 
1) 显著 增加 熔 深 。 在 焊接 不 锈 钢 时 ， 可 由 一 般 TIG 焊 的 熔 次 3mm 增加 到 12mm。 可 一 
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次 单 面 焊 10mm 厚 的 不 锈 钢 板 。 在 采用 A-TIG 焊 焊 接 16mm 厚 的 不 锈 钢板 时 ， 采 用 双 面 焊 正 
反面 各 焊 一 道 焊 缝 ， 而 一 般 TIG 焊 相 应 要 焊 5~9 层 ( 见 表 2-1) 。 
表 2-1 A-TIG 焊 和 一 般 TIG 焊 的 比较 (钢板 爆 颖 长 1m) 
































项 目 单 面 焊 双 面 焊 
板 厚 /mm 3 8 10 12 14 16 
焊接 方法 TIG |A-TIG| TIG | A-TIG | TIG | A-TIG | TIG |A-TIG| TIG |A-TIG| TIG | A-TIG 
焊接 层 数 3 1 4 1 5 1 5 2 7 2 9 2 
焊接 时 间 /min 26 7 34 15 40 20 43 24 60 30 77 40 





焊丝 填充 量 /kg 0.28 | 0.06 | 0.5 | 0.08 | 0.64 | 0.1 | 0.78 0 0. 81 0 1.10 0 





氢气 用 量 /m’ 0.26 | 0.07 | 0.34 | 0.15 | 0.43 | 0.20 | 0.43 | 0.24 | 0.6 | 0.30 | 0.77 | 0.40 









































消耗 功率 /kW 1.10 | 0.13 | 1.49 | 0.63 | 1.95 | 0.87 | 1.90 | 0.88 | 2.60 | 1.10 | 3.40 1.53 


2) 高 效 节 能 。A-TIG 焊 的 效率 高 是 指 它 的 综合 效率 高 ， 由 于 A-TIG 焊 熔 深 大 ， 对 一 定 
厚度 的 烛 件 开工 形 坡 口 可 一 次 熔 透 ， 在 焊接 厚 板 时 ， 可 加 大 坡 口 的 印 边 ,减少 坡 口 加 工 量 ， 
从 而 减少 填充 材料 、 焊 层 及 辅助 时 间 ， 其 综合 效率 高 。 由 表 2-1 可 以 看 出 ， 板 厚 相同 的 情况 
下 ， 其 消耗 功率 约 减少 一 半 ， 焊 接 时 间 可 节约 一 半 ， 是 一 种 高 效 节能 的 焊接 方法 。 图 2-3 所 
示 为 Im 长 烛 颖 不 同 焊接 方法 所 需 的 焊 道 层 数 和 焊接 时 间 的 比较 。 

3) 减少 对 不 同 炉 次 钢 的 敏感 性 。 当 S 的 
质量 分 数 小 于 0.002% 时 ， 仍 能 形成 稳定 的 ol 
熔 深 。 

4) 焊接 变形 和 残余 应 力 小 。 

A-TIG 焊 存 在 的 不 足 ， 主 要 表现 为 焊 前 要 
求 焊 件 表面 待 焊接 处 应 认真 打磨 使 之 露出 金属 
光泽 ; 焊 缝 表面 成 形 差 ; 焊 后 焊 缝 表面 残留 的 
活性 焊剂 清理 较 困难 。 








(11) 
常规 IIG 焊 


(9) 


到 层 ) 


A-TIG 焊 (1 层 ) 
等 离子 弧 焊 (1 层 ) 


焊接 时 间 /min 





1 > 











2.1.3 活性 焊剂 0 5 0 1 30 2 30 
试 板 厚度 /mm 
壮 性 烛 人 汶 开 J 
2 ee 四 图 2-3 “lm 长 爆 颖 不同 爆 接 方法 
(1) 离 素 化 合 物 型 “它们 是 以 气 化 物 和 和 氯 。 所 需 的 焊 道 层 数 和 焊接 时 间 的 对 比 


化 物 为 主要 组 分 的 活性 焊剂 ， 主 要 用 于 焊接 钛 
合金 ， 可 焊接 厚度 为 7mm 的 钛 合金 ， 采 用 工 形 对 接 坡 口 一 次 燃 透 。 由 于 此 类 活性 焊剂 的 组 
分 对 人 体 有 害 ， 一 般 不 再 使 用 。 

(2) 氧化 物 和 氟 化 物 型 ”其 主要 组 分 以 氧化 物 为 主 ， 加 入 一 定量 的 氟 化 物 ， 主 要 用 于 
不 锈 钢 、 碳 钢 等 金属 的 焊接 。 

(3) 氧化 物 型 ”主要 组 分 为 氧化 物 ， 不 含 硫 、 碳 氢化 合 物 和 氟 化 物 。 可 用 于 300 多 种 
奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 。 

2. 活性 焊剂 的 组 成 

A-TIG 焊 活性 焊剂 主要 由 氧化 物 、 气 化 物 、 砚 素 盐 的 混合 物 组 成 ， 主 要 成 分 为 5i0,、 
Ti0;、CaF, 、Cr,03、Ca0O 、Mg0O 、NaCl 等 。 
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苏联 研制 的 活性 焊剂 组 成 (质量 分 数 ) 为 : Si0, 57.3%，NaF 6.4%,，Ti0, 13.6%, Ti 
粉 13. 6%，Cr,03 9. 1% 等 。 

日 本 的 一 种 活性 焊剂 组 成 (质量 分 数 ) 为 : Si0, 25%，Ti0, 7%，CaO 35%，Cak， 
20%, Al,O03 2% ,FeO 4%, MnO 7%, 

美国 的 活性 焊剂 为 SS 系列 ， 例 如 LFX-SS7， 由 纯 氧 化 物 组 成 。 

还 有 一 种 活性 焊剂 的 组 成 (质量 分 数 ) 为 : Ti0, 8%~9%，K,0 7% ~8% ，Ba0 18% ~ 
22%, Si0, 14% ~16% ，Li;AIF。45% ~53%, 

我 国 兰州 理工 大 学 、 哈 尔 滨 工业 大 学 、 洛 阳 船 舶 材料 研究 所 等 单位 也 对 活性 焊剂 进行 了 
研究 。 活 性 焊剂 主要 应 用 以 下 物质 ，Si0， Ti0,、Ca0、Mz0、Cu0，、CaF  、NaF 等 。 在 
A-TIG 焊 时 ， 影 响 熔 深 最 明显 的 是 Si0;,， 其 次 为 Ti0,。 


2.1.4 活性 焊剂 的 使 用 


首先 将 活性 焊剂 的 组 分 混合 均匀 ， 然 后 用 乙醇 或 丙酮 等 易 挥 发 的 有 机 溶剂 ， 将 其 制 成 糊 
状 或 悬浮 状 ， 或 做 成 喷雾 剂 状 ， 以 备 使 用 。 可 采用 人 工 方法 刷 涂 ， 也 可 用 机 械 方法 涂 囊 或 直 
接 喷 涂 在 焊 件 表面 。 一 般 在 涂 甫 前 应 将 焊 件 表面 要 涂 甫 的 区 域 打磨 出 金属 光泽 ， 涂 甫 宽度 
10~20mm， 在 生产 应 用 中 涂 敷 量 以 涂 层 充分 遮盖 住 金 属 光泽 为 宜 ， 相 应 的 厚度 为 0.013mm 
左右 ,活性 焊剂 使 用 量 为 0. 3g/m 左右 。 当 溶剂 挥发 后 ， 细 微 活性 焊剂 粉末 附着 在 焊 件 表 
面 ， 以 便 在 活性 焊剂 涂 层 上 进行 焊接 。 

焊 后 焊 颖 两 侧 钢 板 上 残留 的 活性 焊剂 应 清除 ， 清 除 的 方法 可 用 人 工 ， 也 可 用 机 械 方法 ， 
一 般 用 铜 丝 刷 或 砂轮 将 其 清除 干净 。 


2.1.5 A-TIG 焊 的 机 理 
A-TIG 焊 能 增加 熔 次 ， 是 由 于 活性 焊剂 对 电弧 、 熔 池 表 面 张力 和 阴极 斑点 等 共同 作用 的 



































结果 。 
1. 电弧 收缩 学 说 
活性 焊剂 在 电弧 的 高 温 作用 下 ， 产 生 蒸 发 并 以 原子 态 包围 在 电弧 周围 区 域 。 在 电弧 中 心 
区 域 ， 电 弧 的 温度 高 于 活性 焊剂 组 分 分 子 的 分 解 温 度 ， 保 护 
气体 和 活性 焊剂 的 原子 被 电离 成 电子 和 正 离子 。 由 于 电弧 周 
围 区 域 温 度 相 对 较 低 ， 活 性 焊剂 蒸发 的 元 素 仍 以 分 子 和 原子 
形式 存在 ， 被 分 解 的 原子 大 量 俘获 该 区 域 中 的 电子 形成 负 离 
子 ， 使 电弧 周围 区 域 作 为 主要 导电 的 电子 大 大 减少 ， 导 电能 
力 下 降 ， 迫 使 电弧 收缩 ， 如 图 2-4 所 示 。 其 次 由 于 活性 焊剂 
的 各 组 分 均 为 多 原子 分 子 ， 在 电弧 温度 下 发 生 热 解 离 而 产生 
明 热 反应 ， 也 迫使 电弧 压缩 。 

电子 亲 和 能 越 大 ， 越 易 形成 负离子 ， 因 而 气 比 握 更 有 利 
于 电弧 收缩 。 虽然 氧化 物 的 电子 亲 和 能 比 讽 化 物 小 ， 但 其 解 
离 温度 比 而 化 物 高 。 在 相同 的 条 件 下 ， 解 离 温度 越 高 ， 越 有 图 2-4 负离子 引起 的 电弧 收缩 
利于 电弧 收缩 。 

活性 焊剂 的 组 成 物 本 身 是 不 导电 的 ， 其 熔点 和 沸点 都 比 被 焊 金 属 高 ， 因 此 只 在 电弧 中 心 
32 
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温度 较 高 的 区 域 有 金属 蒸气 ， 从 而 使 活性 焊剂 涂 层 的 存在 机 械 性 地 限制 了 阳极 斑点 区 ， 使 电 
弧 不 能 扩展 。 

以 上 作用 原理 已 通过 试验 研究 发 现在 活性 焊剂 存在 的 情况 下 ， 阳 极 根部 呈 收 缩 状 ， 相 
反 在 一 般 TIG 焊 时 ， 阳 极 斑点 为 发 散 状 ， 阳 极 根部 形状 对 熔 池 表面 温度 分 布 也 有 强烈 的 
影响 。 

以 上 原因 造成 电弧 自动 收缩 、 电 弧 电压 增加 、 热 量 集中 ， 从 而 使 焊 颖 熔 深 增加 。 

2. 熔 池 表面 张力 学 说 

表面 张力 理论 认为 ， 熔 池 金 属 流动 状态 对 烛 继 的 几何 状态 有 很 大 的 作用 。 一 般 焊 链 金 属 
在 熔化 状态 下 ， 表 面 张力 具有 负 的 温度 系数 ， 即 熔 池 液态 金属 从 表面 张力 小 的 区 域 向 表面 张 
力 大 的 区 域 流动 。 表 面 张力 决定 于 熔 池 液体 表面 温度 梯度 和 熔 池 金属 中 存在 的 某 种 微量 元 素 
或 接触 到 的 活性 气氛 (如 0、S) 。 熔 池 中 不 存在 活性 元 素 时 ， 熔 池 表 面 张力 一 般 随 温度 升 
高 而 降低 。 在 电弧 正 下 方 的 熔 池 中 心 处 表面 张力 较 


小 ， 而 熔 池 边缘 表面 张力 较 大 。 这 种 表面 张力 的 分 至 县 
布 使 熔 池 中 液态 金属 中 心 向 边缘 流动 ， 如 图 2-5a 所 祝 


示 。 这 种 液态 流动 模式 使 得 焊 缝 宽 而 浅 。 一 旦 熔 池 温度 


温度 
中 含有 某 些微 量 元 素 或 表面 活性 元 素 ， 则 熔 池 液态 
金属 从 傍 池 边缘 向 中 心 流动 ， 形 成 图 2-5b 所 示 的 流 i Se 
动 状态 ， 可 有 效 地 使 缔 池 中 心 高 温 传 递 至 熔 池 底部 ， 








形成 冲刷 作用 ， 形 成 了 一 个 相对 深 而 宽 的 焊 缝 。 
也 有 人 通过 试验 研究 ， 发 现 活性 焊剂 在 焊接 过 
程 中 分 解 ， 使 熔 池 中 含 氧 量 增加 ， 从 而 改变 了 熔 池 








的 张力 。 只 有 人 熔 池 中 氧 的 含量 在 一 定 范 围 内 时 , 才 引 多 
能 最 大 地 增加 焊 颖 的 熔 深 。 





图 2-5 熔 池 表面 张力 对 熔 
2.1.6 A-TIG 焊 的 应 用 池 人 金属 流动 和 人 熔 深 的 影响 


随 着 用 于 不 同 材 料 的 活性 焊剂 相继 研制 成 功 ， 
A-TIG 焊 可 以 用 于 焊接 不 锈 钢 、 低 碳 钢 、 低 合金 高 强度 钢 、 詹 合金 、 镍 合金 等 ， 并 已 应 用 于 
航空 航 和 天、 电力、 汽车、 造船、 化工、 压力 容器 等 
重要 工业 领域 。 俄 罗斯 已 将 该 技术 应 用 于 焊接 核 
反应 堆 管 子 部 件 等 重要 工程 结构 的 生产 中 。 美 国 
采用 A-TIG 焊 焊 接 一 稻 双 体 船 壳 体 及 两 条 油轮 ， 
和 一 般 TIG 焊 相 比 ， 可 节约 工时 75% ， 现 在 使 用 
该 焊剂 焊接 舰 船 及 潜艇 用 管道 系统 和 一 些 零 部 
件 。 图 2-6 所 示 为 A-TIG 焊 焊 接 镍 合金 管道 的 
情况 。 

A-TIG 焊 在 日 本 已 用 于 修复 电厂 热力 管道 焊接 
头 ， 可 不 开 坡 口 直接 重 熔 予以 修复 。 表 2-2 为 A-TIG 
焊 母 材 与 焊 缝 的 力学 性 能 。 表 2-3 为 A-TIG 焊 的 焊 
接 参数 及 焊 颖 几何 尺寸 ， 供 使 用 时 参考 。 












































图 2-6 A-TIG 焊 焊 接 镍 合金 管道 
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3 现代 高 效 焊接 技术 
bd 
表 2-2 A-TIG 焊 母 材 与 焊 缝 的 力学 性 能 
和 QkU 
钢 种 位 置 R,/ MPa A(%) Z(%) 
/(J/ecm’) 
母 材 1940 8.7 37.3 55 
42Cr MnSiNiMoA 
早 颖 1930 8.5 75.7 52 
母 材 490 40 55.0 245 
06Crl8NillT 
早 经 565 49.2 69.0 240 
表 2-3 A-TIG 焊 的 焊接 参数 及 焊 缝 几何 尺寸 
焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 热 输入 熔 深 熔 宽 a 
未 二 凡 | 5 芋 ,上 深 窗 by 
材料 板 厚 焊剂 /A /A/V /(mm/s) |/(kJ/mm) /mm /mm 次 宽 比 备注 
316L? 12 ss 350 18.0 1.2 5:2 14.4 11.4 1.26 熔 透 
316L 12 无 350 18.0 1.2 5.2 2.8 14.8 0.19 未 熔 透 
SAF2205 | 10.5 SS 316 17.0 1.2 4.5 12 11.1 1.08 熔 透 
SAF2205 | 10.5 无 316 17.0 1.2 4.5 3 13.8 0.22 未 熔 透 
































GD 316L 新 牌号 为 022Cr17Nil12Mo2 。 


2.1.7 316L 不 锈 钢 管 A-TIG 焊工 艺 


A-TIG 焊 是 在 母 材 表面 涂 囊 一 层 活性 焊剂 后 施 焊 ， 在 焊接 电流 不 变 的 情况 下 ， 使 焊 缝 熔 
深 大 幅度 增加 。 下 面 介绍 一 项 A-TIG 焊 的 工程 应 用 实例 。 

1. 焊接 工艺 试验 

按照 中 国 船 级 社 《 材 料 与 焊接 规范 》 第 3 章 的 “对 接 爆 工艺 认可 试验 ”规定 ， 对 316L 
不 锈 钢 管 (4114mmx6mm) 进行 A-TIG 对 接 焊 工艺 试验 ， 然 后 对 焊 颖 进行 射线 探伤 、 外 观 
检查 、 化 学 成 分 分 析 、 力 学 性 能 试验 和 宏观 金 相 检查 ， 以 检测 此 焊接 方法 的 综合 性 能 。 

(1) 试验 材料 及 设备 ”材质 为 316L 不 锈 钢 ， 尺 寸 为 $114mmx6mmx150mm。 使 用 自行 
研制 的 A-TIG 焊剂 ， 采 用 日 本 松下 公司 的 YC-300TWSP 手工 TIG 焊 机 。 气 体 为 纯 毛 ， 纯 度 
大 于 99. 99% (体积 分 数 ) 。 采 用 锅 钨 极 ， 直 径 2. 4mm， 人 尖端 角度 45°。 

(2) 管子 装配 ”管子 装配 前 ， 将 接口 端 部 20mm 范围 内 的 杂 物 清理 干净 。 装 配 间隙 小 
于 lmm， 错 边 小 于 1mm。 采 用 对 接 工 形 坡 口 ， 管 子 焊接 位 置 为 水 平 转动 。 

(3) 涂 刷 活性 焊剂 ”管子 定位 后 ， 将 已 配制 好 的 活性 焊剂 用 毛笔 涂 歼 到 钢管 接口 表面 
上 ， 待 其 晾 干 后 ， 采 用 旋转 TIG 焊 施 焊 。 

(4) 焊接 参数 ”不锈钢 管 的 A-TIG 焊 焊接 参数 见 表 2-4。 

表 2-4 不 锈 钢管 的 A-TIG 焊 焊 接 参 数 



































规格 电弧 电压 焊接 电流 弧 长 焊接 速度 热 输 入 气体 流量 
d/mm U/V 1/A L/mm v/ (cm/min) E/ (kJ/mm) Q/ (L/min) 
p114x6 12 150 1 8.0 1.35 10 


2. 试验 结果 

(1) 焊 颖 外 观 检 查 ” 焊 颖 表面 成 形 均 匀 、 光 滑 ， 无 裂纹 、 焊 痪 和 咬 边 ， 表 面 有 少量 黑 
色 氧 化 酒 。 焊 缝 余 高 为 1.0~1.5mm， 正 面 宽 5~6mm， 背 面 宽 3~4mm， 不 锈 钢管 A-TIG 焊 
34 
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焊 缝 外 观 如 图 2-7 所 示 。 

(2) 射线 探伤 ”检验 结果 显示 整 条 焊 颖 无 不 良 缺 
陷 。 按 照 CBMT 3558 一 2011 标准 ， 此 焊 缝 的 4 张 片 均 
被 评 为 1 级 片 。 

(3) 化 学 成 分 分 析 316L 钢管 母 材 和 焊 颖 化 学 成 
分 的 实测 值 与 标准 值 的 对 照 见 表 2-5。 从 检测 结果 看 ， 
316L 钢管 A-TIG 焊 后 ， 焊 颖 化 学 成 分 无 明显 变化 ， 符 
合 GB/AT 3558 一 2011 标准 的 要 求 。 图 2-7 “不 锈 钢管 A-TIG 焊 烛 颖 外 观 

(4) 力学 性 能 试验 ”力学 性 能 试验 结果 见 表 2-6。 
显然 ， 焊 颖 的 力学 性 能 全 部 符合 有 关 标 准 的 要 求 。 

(5) 焊 颖 断面 宏观 检查 焊 缝 断面 熔 合 良好 ， 无 裂纹 和 气孔 等 各 类 和 缺陷， 如 图 2-8 
所 示 。 

(6) 焊 缝 微观 金 相 组 织 ” 焊 颖 组 织 均匀 细小 ， 铁 素 体 呈 网 状 ; 熔 合 线 及 热 影 响 区 的 唱 
粒 没有 明显 增 大 ， 没 有 过 热 倾向 。 


表 2-5 316L 钢管 母 材 与 焊 缝 的 化 学 成 分 实测 值 与 标准 值 对 照 表 (质量 分 数 ,% ) 





















































项 目 C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti 
标准 值 0. 03 1.00 2. 00 0. 045 0.030 |16.00~18.00|10.00~14.00| 2. 00~3. 00 一 

焊 缝 0. 029 0. 332 0. 935 0. 0328 0. 006 17.27 13.09 2.38 0.076 

母 材 0.22 0.342 0.956 0.0316 0.0065 17.46 13.13 2.38 0.074 


表 2-6 316L 钢管 母 材 与 焊 缝 的 力学 性 能 试验 结果 






































抗 拉 强 度 弯曲 试验 (D=4lmm,a= 180°) 
项 目 R, /MP 
m a 面 弯 背 弯 
316L 标准 值 483 一 一 
A-TIG 焊 缝 556/537 合格 合格 
3. 结论 


试验 结果 表明 ，316L 不 锈 钢管 A-TIG 焊 对 接 试验 
方法 完全 符合 中 国 船 级 社 《 材 料 与 焊接 规范 》 第 3 章 
的 “对 接 焊 工艺 认可 试验 ”的 规定 ， 其 各 项 指标 均 满 
足 规范 要 求 。 此 工艺 具有 以 下 特点 : 

1) 对 坡 口 加工 精 度 要 求 不 高 (可 机 加 工 、 切 割 ) 。 

2) 对 管子 装配 尺寸 范围 要 求 较 宽 ( 圆 度 、 间 院 、 
错 边 等 ) 。 

3) 焊接 生产 效率 高 ， 可 实现 工 形 坡 口 单 面 焊 双 面 成 形 。 

4) 焊接 质量 可 与 等 离子 弧 焊 相 媲美 ， 但 成 本 很 低 。 

5) 焊 缝 力学 性 能 和 化 学 成 分 稳定 。 

6) 焊 颖 收缩 量 和 变形 量 小 。 

7) A-TIG 焊 可 产生 小 孔 效应 ， 焊 缝 呈 指 状 ， 但 无 柱状 晶 组 织 产 生 。 








2-8 宏观 焊 颖 
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2.2 热 丝 TIG 焊 


热 丝 TIG 焊 是 在 普通 填充 焊丝 钨 极 毛 弧 焊 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 钨 极 毛 缴 焊 (TIG) 由 
于 保护 效果 好 ， 具 有 焊接 质量 高 、 焊 接 过 程 稳定 、 易 于 实现 单 面 焊 双 面 成 形 等 优点 ， 但 由 于 
其 电流 容量 小 ， 电 弧 功 率 受到 限制 ， 焊 缝 熔 深浅 ， 焊 接 速度 低 ， 只 能 焊接 厚度 较 薄 的 焊 件 。 
为 了 提高 焊接 的 燃 甫 系数 和 焊接 速度 ， 采 用 填充 焊丝 进行 钨 极 毛 弧 焊 ， 和 焊接 过 程 中 电弧 的 热 
量 主要 用 于 加 热 焊 丝 ， 损 耗 能 量 容易 造成 熔 深 变 浅 、 母 材 熔 化 不 够 、 焊 缝 唆 边 等 缺陷。 随 着 
焊接 新 工艺 的 发 展 ,， 产生 了 热 丝 TIG 焊 。 

在 焊接 发 电 设备 等 厚 壁 压力 管道 和 容器 中 ， 由 于 TIG 焊 能 获得 优质 稳定 的 焊 颖 ,已 被 广 
泛 用 于 需要 根部 熔 透 的 打 底 焊 道中 。 为 了 避免 更 换 焊接 工艺 和 提高 TIG 焊 的 焊接 效率 ， 在 厚 











壁 压力 管道 和 容器 的 焊接 中 已 采用 多 种 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 进行 焊接 。 
2.2.1 热 丝 TIG 焊 的 原理 








热 丝 TIG 焊 是 在 普通 钨 极 毛 弧 焊 的 基础 上 附加 一 填充 焊丝 ， 一 般 焊 丝 直 径 为 1.0~ 
1. 6mm， 焊 丝 伸 出 长 度 为 12~50mm， 填 充 焊丝 在 进入 熔 池 之 前 由 加 热电 源 对 其 通电 ,依靠 
焊丝 的 电阻 热 将 其 预 热 ， 但 不 产生 电弧 ， 焊 丝 与 焊 件 之 间 呈 无 弧 的 填 甫 过程， 不 受 电 弧 热 
(电弧 用 于 熔化 母 材 金属 ) 影响 ， 焊 丝 加 热 后 以 与 焊 件 成 40" ~ 60* 夹 角 ， 从 电弧 后 面 搬入 熔 
池 ， 熔 化 后 与 熔 池 金属 形成 焊 缝 ， 这 样 在 相同 焊接 电流 下 能 够 获得 高 的 燃 敷 率 ， 从 而 提高 焊 
接 速 度 。 热 丝 TIG 焊 原理 如 图 2-9 所 示 。 

热 丝 TIG 焊 时 ， 由 于 流 过 电流 的 热 丝 与 TIG 电弧 距离 很 小 ， 流 过 热 丝 的 电流 所 产生 的 磁 
场 会 使 TIG 电弧 产生 磁 偏 吹 ， 从 而 影响 热 丝 TIG 焊 过 程 的 稳定 性 。 为 了 克服 磁 偏 吹 ， 用 交流 
电源 加 热 填充 焊丝 ,或 采用 脉冲 调制 , 使 TIG 电弧 和 热 丝 电 流 峰 值 相互 交替 ， 以 减少 磁 偏 
吹 ， 保 证 了 热 丝 TIG 焊 有 良好 的 工艺 性 能 。 

热 丝 TIG 焊 能 够 大 大 提高 焊丝 的 熔 甫 率 ， 焊 丝 燃 甫 速度 可 提高 1~4 倍 ， 熔 池 的 输入 热 
量 相对 减 小 ， 因 此 焊接 过 程 热 影 响 区 变 窗 ， 这 对 热 输 入 敏感 的 材料 焊接 具有 重要 的 意义 。 有 
利于 提高 这 些 材料 的 焊接 质量 。 已 成 功用 于 碳 钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 、 不 锈 钢 、 镍 和 钛 等 
的 焊接 。 

热 丝 TIG 焊 由 于 效率 高 ， 在 一 般 情况 下 都 能 提高 生产 效益 。 通 常 可 以 提高 焊接 速度 3~5 
倍 ， 因 此 可 以 应 用 于 快速 焊 的 生产 线 上 。 


(> 
TIG 焊 
焊 枪 
热 丝 
旱 纪 八 则 拉 
焊 颖 zz 全 焊接 电弧 
| 得 件 | 


图 2-9 热 丝 TIG 焊 
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2.2.2 热 丝 TIG 焊 的 特点 


(1) 焊丝 的 燃 甫 系数 高 ” 热 丝 TIG 焊 的 最 大 特点 是 焊丝 的 熔 歼 系数 高 ， 其 熔 甫 系数 最 大 
能 为 冷 丝 TIG 焊 的 5 倍 ， 如 图 2-10 所 示 。 当 TIG 焊 电弧 能 量 为 4kW (电流 330A， 电 压 
12V) 时 , 冷 丝 TIG 焊 最 大 熔融 系数 为 1.362kg/h， 而 热 丝 TIG 焊 可 达到 3. 632kg/h， 如 果 采 
取 摆 动 方式 填 丝 ， 熔 甫 系数 还 可 进一步 提高 。 热 丝 TIG 焊 甚 至 可 与 熔化 极 气体 保护 焊 的 熔 敷 
系数 相 媲美 ， 例 如 在 管道 焊接 中 熔 甫 系数 和 焊接 速度 接近 于 MIG 焊 ， 大 大 高 于 冷 丝 TIG 焊 。 
焊接 速度 和 熔 甫 系数 却 比 冷 丝 TIG 焊 焊 高 了 近 4 倍 。 当 然 ， 在 实际 应 用 时 并 不 需要 如 此 大 的 
炊 甫 系数 ， 但 是 熔 甫 系数 这 一 突破 无 疑 对 提高 生产 率 有 着 重要 的 影响 。 

热 丝 TIG 焊 的 熔 甫 速度 较 冷 丝 TIG 焊 提 高 2 倍 以 上 。 

(2) 热 输入 低 ， 焊 接 热 影响 区 宗 “” 与 冷 
丝 相 比 较 ， 它 的 热 输入 较 均 匀 ， 热 影响 区 小 ， 20 上 
可 有 效 降 低 焊接 接头 的 冷 脆 性 。 热 丝 TIG 焊 18| 
与 冷 丝 TIG 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 的 焊接 热 =) 
输入 比较 见 表 2-7。 因 为 热 丝 TIG 焊 焊 接 电弧 1 
主要 用 于 熔化 母 材 ， 形 成 熔 池 ， 而 焊丝 靠 本 
身 的 热 丝 电源 加 热 ， 热 丝 熔化 所 需 能 量 的 
85% 是 由 电流 供给 的 ，15% 由 电弧 提供 。 因 此 
在 较 低 的 焊接 热 输入 下 ， 其 焊接 速度 已 达到 
或 超过 普通 熔化 极 气 体 保 护 焊 水 平 。 例 如 ， 
TIG 焊 电 弧 能 量 5850W (电流 450A、 电 压 站 
13V) 时 熔 甫 系数 达 5.45kg/h。 热 丝 TIG 焊 ”图 2-10 热 丝 TIG 焊 和 冷 丝 TIG 焊 的 熔融 系数 
的 总 能 量 约 为 熔化 极 气体 保护 焊 的 80%。 从 表 
2-7 中 可 以 看 出 ， 在 热 丝 TIG 焊 5. 45kg/h 的 燃 敷 率 下 ， 熔 甫 金属 所 需 能 量 为 1366W/(h . kg) ， 较 
MIG 焊 少 ,不 足 冷 丝 TIG 焊 的 1/2。 焊 接 过 程 中 ， 熔 池 的 热 输入 相对 减少 ， 因 此 ， 使 得 焊接 
热 影响 区 变 窗 ， 这 对 某 些 热 输入 敏感 的 材料 焊接 具有 更 为 重要 的 意义 ， 有 利于 提高 这 些 材 料 
的 接头 质量 。 





摆动 的 热 丝 焊 





熔 甫 系数 /(kg/h) 
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pb 上 
T 














表 2-7 几 种 焊接 方法 的 焊接 热 输 入 比较 























焊接 方法 | | sy 
MIG 焊 pe 350 9480 一 9480 1740 
热 丝 TIG 焊 .4 和 450 5850 1600 7450 1366 
冷 丝 TIG 焊 1.36 350 4200 一 4200 3084 




















(3) 可 以 单独 调节 电弧 电流 和 热 丝 电 流 ”由 于 分 别 调节 TIG 爆 电 弧 电流 和 热 丝 电流 ， 
焊接 参数 选择 范围 较 广 。 电 弧 功 率 和 送 丝 速度 分 别 控制 ， 能 够 准确 控制 焊 颖 余 高 和 最 终 的 焊 
缝 成形 。 

(4) 焊 颖 力学 性 能 优良 ”焊丝 表面 的 水 分 、 油 、 锈 是 造成 焊 颖 产生 气孔 的 主要 原因 ， 
通常 情况 下 ， 增 加 焊丝 送 丝 速度 会 加 剧 气孔 产生 ， 但 对 热 丝 TIG 焊 来 说 ， 在 较 宽 的 焊接 范围 
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内 却 不 会 出 现 气 孔 。 这 和 是 由 于 当 焊 丝 接近 于 熔 池 时 ， 其 伸 出 长 度 上 的 电阻 热 已 将 焊丝 表面 的 

易 挥 发 物 去 除 干净 ， 因 此 热 丝 TIG 焊 还 能 有 效 消除 焊 缝 气孔 ， 提 高 焊接 质量 。 一 般 情况 下 ， 

熔 甫 系数 高 ， 焊 颖 韧性 会 下 降 。 但 是 ， 通 过 调整 焊接 设备 和 焊接 工艺 ， 热 丝 TIG 焊 焊 缝 性 能 

得 以 改善 。 在 焊接 低 合金 高 强度 钢 时 ， 当 熔 甫 系数 为 3.5~5.5 kg/h 时 ， 其 焊 颖 性 能 与 常规 

冷 丝 TIG 焊 焊 颖 性 能 相当 ， 甚 至 优 于 冷 丝 TIG 焊 焊 颖 性 能 。 因 此 ， 热 丝 TIG 焊 具 有 在 较 宽 熔 

甫 系数 范围 内 焊接 高 质量 焊 颖 的 能 力 。 表 2-8 为 三 种 焊接 方法 的 焊接 参数 和 焊 缝 质量 对 比 。 
表 2-8 三 种 焊接 方法 的 焊接 参数 和 焊 缝 质量 对 比 
















































































焊接 方法 | 

焊接 参数 MIG 焊 热 丝 TIG 焊 普通 TIG 焊 
电流 (A)/ 电 压 (V) 350/26 350/14 350/13 
焊接 速度 /( mm/min) 304~381 304~381 127~ 203 
熔 甫 速度/( kg/h) 4.5~5.5 5.0~7.3 0.9~1.8 
25mm 厚 板 的 焊 道 数 15 12 15 
焊 缝 质量 焊丝 脏 时 有 气孔 无 气孔 少量 气孔 
焊 缝 成 形 一 般 优良 好 
未 焊 透 有 无 有 
热 输入 调节 范围 小 可 调节 可 调节 
发 溅 有 无 无 

总 之 ， 热 丝 TIG 焊 电 弧 稳 定 、 无 飞溅 ， 焊 颖 成 形 美观 ， 可 显著 减少 焊 缝 咬 边 概率 ， 明 显 


提高 铭 极 氢 弧 焊 的 工艺 灵活 性 。 
2.2.3 热 丝 TIG 焊 在 管道 焊接 中 的 应 用 


普通 的 TIC 焊 由 于 具有 焊 颖 成 形 好 且 致 密 的 优点 ， 因 而 在 生产 中 得 到 广泛 的 应 用 。 但 
随 着 工业 生产 的 发 展 ， 各 种 大 直径 、 厚 壁 及 特种 材料 的 焊接 大 量 出 现 ， 普 通 TIG 焊 因 存在 
熔 甫 效率 低 、 焊 接 速度 慢 、 热 影响 区 大 的 弱点 ， 已 不 能 满足 生产 的 要 求 。 现 在 ， 一 种 控制 精 
确 ， 高 效 、 优 质 , 具有 普通 TIG 焊 诸多 优点 的 i 
焊接 新 工艺 一 热 丝 TiG 焊接 工艺 的 出 现 ， 
使 TIG 焊工 艺 产生 了 一 个 飞跃 。 
1. 热 丝 TIG 焊 全 位 置 自动 管 焊 机 结构 特点 
(1) 焊 机 的 结构 ” 热 丝 TIG 焊 全 位 置 管 下 = 
焊 机 焊接 系统 由 五 部 分 组 成 : 晶体 管 焊 接 电 
源 ; 负载 持续 率 为 100% 的 140A 道 变 焊 丝 加 
热电 源 ， 双 内 循环 水 冷却 系统 ;反应 灵敏 ， 
具有 弧 长 控制 和 横 摆 功能 的 焊接 机 头 (小 车 > 
式 ); 以 及 可 联机 或 脱 机 使 用 的 便携 式 计算 | ym、 革 : 忆 送 丝 机 
机 、 打 印 机 。 此 外 ， 焊 机 还 可 选 配 工业 摄像 _ 国芳 人 、 埋 丝 加 热 装置 
监控 系统 和 实时 监控 系统 。 焊 机 的 结构 示意 | CE 
图 如 图 2-11 所 示 。 图 2-11 焊 机 的 结构 示意 图 
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(2) 焊 机 的 特点 ”电源 能 实现 TIG 焊 或 T1G 热 丝 焊 ; 可 高 效 监测 焊接 电流 ， 并 能 闭环 
监控 全 部 运动 功能 ; 可 脱 机 编程 ， 也 可 与 焊 机 内 计算 机 联机 编程 ， 实 现 人 机 对 话 ; 焊接 过 程 
和 所 有 参数 都 由 计算 机 实现 精确 控制 ， 保 证 焊接 参数 在 不 同 焊接 部 位 连续 改变 ， 确 保 焊 缝 连 
续 、 优 质 ， 可 选用 脉冲 或 非 脉冲 焊接 ， 在 焊接 主 脉冲 上 还 可 释 加 高 频 脉冲 ， 其 频率 在 500 ~ 
10000Hz 可 调 ; 焊接 机 头 具有 弧 长 控制 和 横向 摆动 功能 ， 有 利于 获得 良好 的 焊 缝 成形 ， 机 头 
上 设置 有 焊丝 加 热 装置 和 高 速 送 丝 机 ， 大 大 提高 了 焊接 效率 。 

2. 焊接 工艺 

在 选择 焊接 参数 时 应 考虑 以 下 因素 : 

1) 焊接 热 输 入 的 选择 对 于 焊接 接头 的 使 用 性 能 至 关 重 要 。 特 别 是 在 焊接 中 、 高 合金 钢 
材料 时 ， 应 首先 确定 被 焊 材 料 的 焊接 热 输入 允许 范围 。 例 如 在 焊接 A335 一 P91 钢 时 ， 焊 接 
热 输 入 不 应 大 于 25kJ/em， 和 否则 会 造成 焊接 接头 冲击 韧 度 大 大 降低 。 

2) 在 进行 全 位 置 焊接 时 ， 要 求 焊接 参数 尤其 是 焊接 电流 应 根据 焊接 位 置 不 同 而 改 
变 。 当 焊接 机 头 旋转 到 管子 的 上 坡 区 域 时 (即时 钟 的 7~ 10 点 钟 位 置 ) ， 重 力 对 熔 池 产 

影响 ， 使 燃 池 液态 金属 朝 与 焊接 方向 相反 处 流动 ， 很 难 维持 熔 池 的 稳定 性 ， 造 成 熔 
池 流 消 。 应 控制 好 焊丝 加 热电 源 ， 热 输入 不 能 过 大 。 当 机 头 开始 爬升 时 ， 应 稍微 调 低 
焊接 电流 。 

3) 由 于 管道 壁 厚 一 般 较 大 ， 大 多 采用 多 层 焊 ， 且 焊接 时 要 求 前 一 层 焊 缝 表面 呈 四 形 最 
好 ， 否 则 后 层 焊 道 质量 不 易 保证 。 因 此 选择 的 焊接 参数 应 能 保证 该 焊 层 的 外 观 成 形 ， 避 免 产 
生 焊 接 缺 陷 。 

在 焊接 材质 为 20 钢管 时 ， 其 坡 口 形式 为 U 形 ， 如 图 2-12 所 示 。 选 用 直径 为 1.2mm 的 
ER49-1 焊丝 ,保护 气体 为 99. 99% (体积 分 数 ) 的 纯 握 ， 进 行 冷 、 热 丝 TIG 焊 ， 焊 接 参 数 
见 表 2-9。 

在 冷 丝 焊 过 程 中 ， 打 底 、 第 一 层 填充 采用 脉动 送 丝 ， 使 打 底层 焊 缝 充分 熔 透 ， 又 可 避免 
过 大 的 热 输入 使 焊 颖 成 形变 坏 。 填 充 二 至 三 层 时 ， 电 弧 在 焊 缝 两 侧 停留 时 间 应 较 长 ， 使 熔 敷 
金属 与 焊 颖 侧 壁 充分 熔 合 ， 而 盖 面 时 两 侧 停留 时 间 适 当 缩短 。 第 一 层 填充 时 在 侧 壁 停留 时 间 
不 能 太 长 ， 这 是 因为 底层 焊 道 较 蒲 易 造 成 烧 穿 等 缺 聊 。 由 
于 总 的 热 输入 不 高 ， 在 接头 的 不 同 空间 位 置 焊接 参数 可 以 
不 用 改变 。 

热 丝 焊 送 丝 速 度 达到 635mm/min 以 上 时 ， 接 通 热 丝 电 
源 主 回路 。 由 于 熔 燥 率 的 提高 ， 送 丝 速度 在 填充 第 二 层 时 
为 冷 丝 的 2 倍 以 上 。 可 以 看 出 ， 焊 接 一 个 接头 的 时 间 由 冷 丝 
的 79min 缩短 至 67min， 热 丝 用 时 只 占 冷 丝 用 时 的 77%。 而 
对 焊接 熔 歼 时间 ( 填 丝 时 间 ) 而 言 ， 将 冷 丝 填 丝 的 52min 
缩短 至 34min， 热 丝 用 时 占 冷 丝 用 时 的 65% 。 因 此 热 丝 焊 
不 仅 可 以 缩短 焊接 时 间 ， 同 时 也 降低 了 氯气 的 消耗 。 对 厚 壁 管 焊 接 时 ， 热 丝 的 优越 性 更 为 
突出 。 

热 丝 TIG 焊 焊 接 外 径 168mm、 壁 厚 12mm 的 低 碳 钢管 和 不 锈 钢管 与 进行 冷 丝 焊 时 的 
焊接 参数 对 比 ， 其 结果 见 表 2-10。 坡 口 形式 为 U 形 。 保 护 气 体 为 99. 99% (体积 分 数 ) 
的 纯 毛 。 
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图 2-12 坡 口 形 式 
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表 2-9 20 钢管 冷 / 热 丝 TIG 焊 焊接 参数 
但 接 会 尖 PE PE 语 Re 
| 瑚 | | | 闲 
电弧 电压 /V 10.3 9.9 9.8 9.8 9.9 10.3 9.9 9.8 9.9 
峰值 /A 120 124 145 145 120 124 145 
145 115 
焊接 时 间 /s 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
电流 低 值 /A 65 70 120 120 65 70 120 
115 115 
时 间 /s 0.4 0.4 0.4 0.1 0.4 0.4 0.1 
行走 速度 / (mm/min) 230 102 41 11 36 230 102 11 36 
送 丝 速度 / (mm/min) 356 635 483 483 660 356 635 1143 676 
摆动 频率 /( 次 /min) 一 50 45 45 45 一 50 15 45 
侧 边 停留 时 间 /s 一 0.4 0.7 0.7 0.5 一 0.1 0.7 0.5 
热 丝 电流 /A 一 0 0 80 0 
焊接 时 间 7min10s | 13Smin10s | 18min20s | 18min20s | 20min40s | 7min10s | 1Smin10s | 18min20s | 20min40s 
表 2-10 ” 碳 钢 管 和 不 锈 钢管 冷 丝 、 热 丝 全 位 置 TIG 焊 焊 接 参数 比较 
焊接 参数 全 位 置 TIG 焊 冷 丝 全 位 置 TIG 焊 热 丝 
管子 材料 低 碳 钢 低 碳 钢 不 锈 钢 ( 12Cr19Ni9) 
焊 道 数 ? 8~9 6~7 5~6 
打 底 时 间 /min 9~11 3~4 3~4 
填充 时 间 /min 11~13 4~5 3~4 
盖 面 时 间 /min? 15~ 18 5~7 5-7 
填充 焊 道 参数 实例 (焊丝 直径 0.8mm ) 
焊接 电流 /A 130 260 260 
焊接 速度 /( mm/min) 40~50 160~ 180 210~240 
送 丝 速度 / (m/min) 1 4.5~5 5.5~6.5 
人 @@ 表示 包括 预 送气 时 间 、 引 弧 时 间 以 及 焊 完 一 层 爆 道 后 保护 气体 的 维持 时 间 ， 但 不 包括 绕 带 时 间 、 更 换 钨 极 时 间 及 





焊 道 与 焊 道 之 间 等 待 降 温 时 间 。 





2.2.4 高 频 感 应 热 丝 TIG 焊 


热 丝 TIG 焊 一 般 是 通过 附加 预 热 电源 ， 在 焊 
丝 伸 出 长 度 上 通过 一 定 电流 ， 利 用 焊丝 自身 电阻 
产 热 来 预 热 焊丝 。 这 种 方法 由 于 在 焊 件 和 焊丝 之 
间 存 在 一 条 与 焊接 主 回路 相 邻 的 热 丝 电 流 回路 ， 
产生 的 磁场 相互 影响 ， 对 电弧 产生 干扰 ， 焊 接 电 熔 季 焊接 方向 
弧 受 到 磁场 洛 仑 兹 力 的 作用 而 产生 磁 偏 吹 ， 对 焊 
颖 形状 和 电弧 的 准确 定位 产生 不 利 的 影响 ， 磁 偏 
吹 严重 时 其 至 不 能 焊接 ; 再 者 ， 对 铝 及 铝 合 金 等 电阻 率 较 低 的 焊丝 ， 电 有 阻 加 热效率 低 ， 焊 丝 
很 难 达到 合适 的 温度 ， 因 而 一 般 热 丝 TIG 焊 不 适合 AL、Cnu 等 合金 的 焊接 。 

高 频 感应 热 丝 TIG 爆 是 采用 高 频 感应 加 热 设 备 ， 借 助 高 频 交 变 的 电磁 场 ， 在 焊丝 表面 近 
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高 频 感应 线圈 








图 2-13 高 频 感 应 热 丝 TIG 焊 的 原理 
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层 形成 高 密度 的 涡流 ， 从 而 加 热 焊 丝 。 图 2-13 是 高 频 感应 热 丝 TIG 焊 的 原理 图 。 与 利用 焊 
丝 伸 出 长 度 上 的 电阻 热 的 热 丝 TIG 焊 相 比 ， 高 频 感 应 热 丝 TIG 焊 最 突出 的 特点 : 一 是 没有 旁 
路 电流 磁场 干扰 ， 消 除了 电弧 磁 偏 吹 现象 ， 二 是 高 频 感应 加 热效率 高 ， 加 热 速度 快 。 一 般 利 
用 焊丝 伸 出 长 度 上 的 电阻 热 的 TIG 焊 送 丝 速度 通常 为 1~3m/min， 而 高 频 感应 热 丝 TIG 焊 送 
丝 速度 可 达 6~10m/min ， 这 较 常规 TIG 焊 提 高 了 3 倍 以 上 ， 大 大 提高 了 焊接 效率 。 并 且 适 
用 于 各 种 金属 材质 的 焊丝 ， 特 别 是 低 电 阻 率 焊丝 的 加 热 。 通 过 对 高 频 输出 电流 的 控制 可 以 精 
确 地 控制 焊丝 的 温度 ， 当 送 丝 速度 为 6m/min 时 ， 焊 丝 最 高 温度 达 450% ， 当 送 丝 速度 高 达 
10m/min 时 ， 焊 丝 的 温度 也 接近 300% ， 完 全 满足 热 丝 焊 对 焊丝 温度 的 要 求 。 通 过 改变 输出 
振荡 频率 ， 利 用 高 频 感应 集 肤 效应 ， 可 以 控制 感应 加 热 的 深度 。 


2.2.5 高 频 振动 送 丝 式 热 丝 TIG 焊 


高 频 振 动 送 丝 式 热 缘 TIG 焊 (TIP TIG 焊 ) 新 技术 由 奥地利 发 明 并 于 1999 年 申请 专利 。 
该 技术 在 欧洲 及 北美 等 工业 发 达 国 家 已 得 到 广泛 应 用 。 

1. TIP TIG 焊 原 理 

TIP TIG 焊工 作 原 理 如 图 2-14 所 示 。 

TIP TIG 焊 采 用 了 独特 的 高 频 振动 自动 送 
丝 机 构 ， 在 实现 自动 送 丝 的 同时 ， 并 以 每 分 
钟 上 千 次 的 频率 高 频 线 性 振动 。 

焊丝 的 高 频 往 复 运动 ， 促 使 熔 滴 主动 脱 
离 焊 丝 进而 过 渡 到 熔 池 中 。 与 此 同时 ， 高 频 
振动 的 动能 通过 焊丝 ， 经 熔 滴 传递 给 焊接 熔 
池 ， 从 而 对 熔 池 液态 金属 产生 了 强 有 力 的 抄 
拌 作 用 ， 改 善 了 焊接 冶金 效果 ， 有 利于 熔 池 
内 气孔 、 夹 杂 的 移出，TIP TIG 焊 时 保护 气体 
均 采 用 氯气 ， 使 得 其 体现 出 TIG 优质 、MIG 图 2-14 TIP TIG 焊 的 工作 原理 
高 效 的 技术 特点 。 另 外 ，TIP TIG 焊接 设备 还 
具备 热 丝 功能 ， 实 现 对 送信 熔 池 和 焊丝 的 先行 加 热 ， 这 不 仅 可 以 明显 改善 熔 敷 率 ， 进 一 步 提高 
焊接 效率 ， 并 且 调 整 了 焊接 熔 池 的 热 输入 ， 加 快 了 填充 焊丝 的 熔化 速度 ， 无 论 是 对 焊接 速 
度 ， 还 是 对 焊接 质量 都 产生 了 显著 影响 ， 并 且 降 低 了 母 材 的 稀释 率 。 此 外 ， 该 技术 设备 简 
单 、 操 作 方 便 ， 易 于 与 机 械 手 匹配 ， 实 现 自动 化 。 

2. TIP TIG 焊 的 焊接 系统 组 成 

TIP TIG 焊 的 焊接 系统 主要 由 焊接 电源 、 振 动 送 丝 机 构 及 焊 枪 组 成 。 该 设备 采用 全 数字 
化 控制 方式 ， 操 作 简单 、 工 作 稳 定 ， 并 集 焊 枪 循环 冷却 功能 于 一 体 。 由 于 TIP TIG 焊接 电源 
设计 内 在 的 集成 和 受 探 性， 控制 反馈 系统 参数 少 ， 适 用 于 自动 化 焊 机 ， 在 机 器 人 自动 化 焊 机 
应 用 方面 具备 很 大 潜能 。 

送 丝 是 焊接 过 程 中 非常 重要 的 环节 ,TIP TIG 焊 采 用 了 四 辊 送 丝 装置 及 送 丝 系统 一 体 化 
的 焊 枪 ， 实 现 了 送 丝 的 自动 化 。 更 为 关键 的 是 ，TIP TIG 焊 送 丝 机 构 在 实现 自动 送 丝 的 同 
时 ， 附 加 了 高 频 往返 机 械 运 动 。 由 TIP TIG 焊 送 丝 机 构 送 出 焊丝 的 速度 可 表达 为 
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(= Vote 

式 中 , v(t) 为 TIP TIG 焊丝 总 体 速 度 ; ww 为 独立 可 调 的 四 辊 驱动 、 稳 步 向 前 的 焊丝 送 进 速 
度 ; F(i) 为 实现 TIP TIG 送 丝 机 往复 运动 、 方 向 周期 性 改变 的 力 ; m 为 装 有 焊丝 的 送 丝 机 
构 整 体质 量 。 

由 此 可 知 , TIP TIG 高 频 往 复 运 动 送 丝 机 构 使 稳步 向 前 送 给 的 焊丝 同时 具备 了 高 频 线 性 
振动 功能 ， 从 而 对 焊接 效率 及 焊接 质量 都 产生 了 有 益 影 响 。 

3. TIP TIG 焊 特 点 及 应 用 

TIP TIG 焊接 新 技术 独特 的 送 丝 机 构 、 专 利 保 护 的 焊 枪 设计 以 及 热 丝 功能 ， 决 定 了 
TIP TIG 焊 的 优质 、 高 效 技术 特点 。TIP TIG 焊 的 焊接 电流 范围 大 (5~500A)， 焊接 速度 与 
脉冲 MIG 焊 相 近 (手持 式 操作 即 能 达到 80cm/min) ， 为 传统 TIG 焊 的 3~5 售 。 

TIP TIG 焊 焊 接 时 ， 焊 丝 的 高 频 振动 有 利于 熔 滴 过 渡 ， 有 利于 焊丝 的 高 速 送 进 。 大 幅 增 
加 熔 表 效率， 从 而 为 大 焊接 电流 (5~500A) 创造 了 条 件 ， 使 焊接 速度 大 幅 提 高 (常规 TIG 
焊 焊接 速度 为 5~20cm/min， 而 TIP TIG 焊 可 达 30~100cm/min)。 较 高 的 焊接 速度 一 方面 降 
低 了 对 母 材 金属 的 热 输 入 ， 还 有 利于 焊 缝 的 快速 冷却 成 形 ， 防 止 了 焊 颖 金属 的 过 度 氧 化 。 此 
外 ， 由 于 热 输 入 的 降低 ， 使 得 焊接 热 影响 区 明显 减 小 ， 这 不 仅 有 利于 减 小 母 材 金属 焊 后 的 强 
度 损失 ， 同 时 ， 还 能 够 起 到 有 效 控 制 焊 后 变形 的 作用 。 并 且 高 频 振 动 的 焊丝 对 焊接 熔 池 所 产 
生 的 搅拌 作用 克服 了 熔 池 表面 张力 ， 有 利于 液态 金属 中 气体 、 夹 杂 的 洪 出 ,减少 了 焊接 缺 
陷 ， 并 且 促 进 了 结晶 过 程 液 态 金 属 的 运动 ， 控 制 焊接 结 遇 过程， 起 到 改善 焊 颖 金属 冶金 、 提 
高 焊 颖 金属 熔 合 ， 进 而 提高 焊 颖 质量 和 性 能 。 

因 TIP TIG 焊 可 实现 电弧 和 送 丝 的 分 别 控制 ， 焊 接 缺 陷 少 。 且 TIP TIG 焊 具 有 无 飞溅 、 
成 形 美观 的 特点 ， 有 效 地 减少 了 焊接 过 程 中 的 烟雾 及 焊 后 打磨 的 粉尘 污染 ， 大 大 改善 了 作业 
环境 ， 符 合 绿 色 环保 ， 并 降低 了 车 间 排 烟 除尘 的 设备 成 本 开支 。TIP TIG 焊 操作 简单 ， 并 采 
用 电弧 、 送 丝 一 体 化 焊 枪 设计 方式 ， 因 此 易于 实现 自动 化 焊接 。 

因 TIP TIG 焊 同时 具备 TIG 优质 、MIG 高 效 的 双重 特点 ,已 引起 了 广泛 关注 。 该 技术 在 
NASA 、 西 门 子 、 西 屋 电气 等 国际 知名 机 构 和 企业 都 得 到 了 很 大 程度 的 应 用 。 主 要 集中 应 用 
于 航天 、 核 电 等 对 焊接 质量 要 求 较 高 的 行业 。 中 国 海洋 石油 工程 股份 有 限 公司 于 2011 年 年 
初 引 进 了 此 技术 ,实现 了 深海 复合 管线 焊接 技术 方面 的 重大 突破 ， 现 已 成 功 地 用 于 我 国 南 海 
首 条 复合 管 天 然 气 管线 的 铺设 。 

4. TIP TIG 焊工 艺 

在 TIP TIG 焊接 系统 中 ， 除 焊接 电流 和 与 之 相 匹 配 的 送 丝 速 度 是 影响 焊接 质量 的 关键 因 
素 之 外 ， 图 2-15 所 示 的 钨 极 长 度 Li 、 焊 丝 伸 出 长 度 L,、 焊 丝 与 钨 极 间 的 距离 D， 以 及 工作 
时 焊 枪 的 角度 ， 同 样 会 影响 焊接 稳定 性 ， 进 而 成 为 影响 焊接 质量 的 决定 性 因素 。 在 焊接 前 ， 
首先 将 钨 极 伸 长 到 适合 焊接 及 观察 熔 池 的 长 度 ， 并 将 导电 嘴 调 整 到 适合 焊接 的 位 置 ， 检 查 焊 
丝 到 忽 极 的 距离 ， 并 确保 焊丝 通过 铝 极 的 中 心 。 焊 接 操 作 时 ， 确 保 焊 丝 能 与 熔 池 接触 ， 并 使 
焊丝 与 焊 颖 保持 一 定 角度 。 图 2-16 所 示 为 TIP TIG 自动 焊 的 操作 。 

由 于 TIP TIG 焊 具 有 优质 、 高 效 的 技术 特点 ， 在 铝 合金 TIP TIG 焊 时 焊接 速度 与 MIG 焊 
相近 ， 可 达 60cem/min， 且 焊接 过 程 连续 ， 焊 颖 表面 光滑 。 更 为 关键 的 是 ，TIP TIG 焊 焊 接 铝 
合金 时 ， 高 频 振动 的 焊丝 对 燃 池 产生 搅动 作用 ， 这 一 方面 有 助 于 提高 熔 池 的 冶金 效果 ， 同 时 
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促使 液态 金属 中 气体 、 夹 杂 的 溢出 ， 有 利于 铝 合 金 焊接 质量 的 大 幅 提 升 ， 具 有 无 飞溅 、 焊 缝 

质量 优良 、 外 观 成 形 美观 的 技术 特点 。TIP TIG 焊 焊 接 速 度 较 高 ， 热 输入 相对 较 小 ， 有 利于 

解决 不 锈 钢 骨架 MAG 焊 后 变形 严重 的 问题 ， 以 及 能 够 减少 不 锈 钢 MAG 焊 后 大 量 飞 溅 的 清 
理 、 打 磨 工作 。 











| 
未 二 


图 2-15“ 焊 枪 与 热 丝 导电 嘴 的 位 置 图 2-16 TIP TIG 自动 焊 的 操作 

















TIP TIG 焊 焊 接 技术 首次 将 高 频 振动 送 丝 与 钨 极 电 弧 结 合 在 一 起 ， 可 以 实现 很 高 的 焊接 
速度 、 较 低 的 热 输 入 ， 良 好 的 焊接 冶金 控制 ， 很 好 地 实现 了 优质 和 高 效 的 结合 。 并 且 
TIP TIG 焊 具有 操作 简单 、 设 备 投资 少 、 易 于 实现 自动 化 和 工艺 重复 性 好 的 优点 。 


2.3 超声 -TIG 复合 焊 


超声 -TIG 复合 焊接 系统 ， 其 装置 如 图 2-17 所 示 ， 
由 超声 波 发 生 器 、TIG 焊 电源 和 焊 枪 三 部 分 组 成 。TIG 
焊 电 源 可 以 采用 直流 ， 也 可 以 采用 脉冲 电源 。 超 声 - 
TIG 复合 焊 焊 枪 由 压 电 陶 瓷 换 能 器 、 超 声 变 幅 杆 、 钨 
极 导 电 杆 、 陶 瓷 喷 嘴 、 保 护 气体 和 水 冷 装 置 等 组 成 。 
通过 超声 振动 系统 产生 超声 波 ， 并 通过 机 械 装置 与 焊 ee 
接 电弧 耦合 ， 作 用 于 熔 池 和 电弧 。 超 声 振动 系统 可 输 
出 最 大 功率 为 300W 、 工 作 频 率 为 20kHz 的 超声 能 量 。 
TIG 焊 焊 接 电 源 提供 稳定 的 焊接 过 程 。 通 过 机 械 耘 合 ”图 2-17 超声 -TIG 复合 焊 的 工作 原理 
方式 ， 将 超声 能 量 最 终 耦 合 到 焊接 电弧 上 。 与 普通 焊 
接 电弧 相 比 ， 复 合 电弧 具有 某 些 超声 特性 是 该 系统 的 一 大 特色 ， 超 声波 使 电弧 压缩 ， 提 高 了 
电弧 挺 度 ， 使 熔 深 明显 增加 ， 深 宽 比 增 大 ， 使 焊 颖 的 力学 性 能 明显 提高 。304 (06Cr19Ni10) 
不 锈 钢 的 超声 -TIG 焊 ， 施 加 超声 后 熔 深 增加 ， 深 宽 比 增 大 ， 焊 颖 组 织 由 粗大 的 柱状 晶 转 变 
为 细小 的 树枝 唱和 等 轴 唱 ， 熔 合 区 的 组 织 更 加 均匀 ， 如 图 2-18 所 示 。 因 此 ， 超 声 -TIG 焊 的 
焊接 方法 在 改善 焊 颖 成 形 、 提 高 焊接 质量 和 效率 等 方面 有 着 很 大 的 优势 。 

该 方法 能 够 在 相对 较 小 的 焊接 电流 下 获得 较 高 的 电弧 压力 ， 增 加 焊接 熔 深 的 同时 ， 不 会 
导致 因 焊接 热 输入 增加 而 导致 焊接 组 织 粗大 及 焊 颖 性 能 下 降 等 缺陷 。 
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b) 


2-18 普通 TIG 焊 与 超声 -TIG 复合 焊 爆 颖 宏观 形 貌 对 照 


a) 普通 TIG 焊 b) 超声 -TIG 焊 


2.4 K-TIG 焊 


K-TIG 焊 (Keyhole TIG Welding) 是 近年 来 推出 的 一 种 新 
型 高 效 焊接 技术 ， 它 是 在 传统 TIG 焊 的 基础 上 ， 通 过 焊 枪 的 设 
计 ， 采 用 大 直径 钨 极 ， 一 般 采 用 的 钨 极 直径 在 6mm 以 上 ， 甚 
至 钨 极 直 径 可 达 10mm。 为 了 防止 钨 极 烧 损 过 快 ， 其 端 部 为 平 
顶 锥 形 ， 锥 角 为 60"; 焊接 电流 大 于 300A， 甚 至 可 达 近 千 安 
培 ; 通信 大 流量 保护 气体 ; 焊 枪 采 用 水 冷 或 冷却 液 冷 却 。 因 
而 ,在 如 此 大 的 焊接 电流 作用 下 ， 电 弧 电 磁 收 缩 力 大 大 提高 ， 
K-TIG 焊 电弧 在 电磁 收缩 效应 和 热 收 缩 效 应 的 共同 作用 下 ， 使 
电弧 具有 很 高 的 挺 度 和 冲击 力 ， 形 成 小 孔 ， 实 现 穿孔 型 焊接 。 
K-TIG 焊 焊 枪 如 图 2-19 所 示 。 

该 方法 的 特点 是 ， 采 用 1I 形 坡 口 ， 最 大 焊 件 厚 度 可 以 达到 
16mm。 焊 接 速 度 能 达到 300 ~ 1000mm/min， 焊 颖 组织 和 接头 
的 力学 性 能 优 于 传统 TIG 焊 。 








图 2-19 K-TIG 焊 焊 枪 


由 于 K-TIG 焊 为 自由 电弧 ， 不 像 等 离子 弧 受 喷嘴 孔径 的 限制 ， 焊 接 过 程 中 不 会 产生 双 
弧 ， 所 以 ， 即 使 在 大 电流 下 焊接 ， 焊 接 过 程 也 非常 稳定 。 该 种 方法 主要 用 于 自动 焊 。 
K-TIG 焊 适 于 焊接 不 锈 钢 、 匆 合金 及 钳 合 金 等 金属 ， 不 适 于 焊接 热 导 率 过 高 的 铜 合 金 及 
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铝 合金 等 金属 ， 因 为 焊接 时 小 孔 底 部 过 宽 ， 焊 接 炊 池 不 能 稳定 存在 。 





2.5 TIG-MIG 焊 


大 电流 MIG 焊 存 在 两 个 难以 解决 的 问题 : 一 是 当 焊 接 电流 增 大 时 ， 焊 丝 熔 化 量 相应 增 
加 ， 熔 池 中 熔化 金属 量 增 多 ， 阻 碍 了 电弧 对 母 材 的 直接 加 热 及 机 械 力 的 作用 ， 熔 深 的 增加 受 
到 了 限制 ;二 是 焊接 过 程 中 MIG 焊 电弧 易 受 到 不 可 控 磁 偏 吹 的 影响 ， 电 弧 燃烧 不 稳定 ， 这 
会 对 MIG 单 面 焊 双 面 成 形 的 闭环 控制 产生 不 利 影响 。 针 对 这 些 问题 ， 焊 接 工 作者 提出 了 单 
电源 TIG-MIG 串联 电弧 焊接 方法 。 单 电源 TIG-MIG 串联 电弧 焊 ， 采 用 一 台 平 特性 电源 供电 ， 
电源 的 正 负极 分 别 接 在 MIG 焊 枪 的 导电 嘴 和 TIG 焊 枪 的 钨 极 上 ， 分 别 在 MIG 焊丝 与 焊 件 、 
忽 极 与 焊 件 之 间 形 成 MIG 和 TIG 电弧 。 

TIG 电弧 对 熔 池 有 预 热 作用 ， 增 加 了 焊接 热 输 入 ， 增 加 了 熔 深 。 大 庆 石 油 化 工 总 厂 机 修 
厂 在 铝 料 仓 的 纵 、 环 颖 焊接 中 ,采用 了 MIG-TIG 电弧 内 外 侧 同 步 焊 技术 ， 实 践 证 明 采 用 熔 
化 极 内 外 侧 半 同步 自动 氧 弧 焊 方 法 ， 提 高 了 生产 效率 ,保证 了 焊接 质量 ， 节 省 了 焊接 材料 。 

TIG-MIG 焊 的 特点 : 可 以 显著 增加 焊 颖 的 熔 深 ,提高 生产 率 ; 焊 件 变形 小 ; 由 于 焊 件 不 
接 焊 接 电源 ， 电 流 流向 一 定 ， 电 弧 磁 偏 吹 方向 恒定 ， 焊 接 中 抗 干扰 能 力 增 加 ， 也 为 外 加 磁场 
控制 单 面 焊 双 面 成 形 及 焊 缝 燃 次 控制 提供 了 有 利 条 件 ; 该 方法 的 不 足 在 于 最 佳 焊接 参数 的 范 
围 较 窗 ， 焊 接 位置 的 可 达 性 差 。 
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3.1 高 效 MIG/MAG 焊 概 述 


常规 的 MIGAMAG 焊接 方法 的 效率 比 传统 的 焊条 电弧 焊 高 3~4 倍 ， 因 此 ， 通 常 将 MIG/ 
MAG 焊 视 作 高 效 焊 接 方法 。 随 着 工业 的 发 展 ， 要 求 焊 接生 产 企 业 不 断 地 改进 焊接 生产 过 程 ， 
提高 效率 。 尽 管 在 材料 加 工 领域 ， 常 规 MIGZMAG 焊 的 应 用 比例 已 经 达到 全 部 焊接 工作 量 的 
1/3~2/3, 但 MIGZMAG 焊 的 效率 与 其 他 高 效 焊 接 方 法 相 比 尚 有 一 定 的 差距 ， 例 如 ， 埋 弧 焊 
的 熔 甫 率 大 大 高 于 常规 的 MIGAMAG 焊接 方法 。 这 就 阻碍 了 MIGZMAG 焊 的 扩大 应 用 和 开辟 
新 的 应 用 领域 。 鉴 于 MIGZMASG 焊 具 有 工艺 适应 性 强 、 操 作 简 便 、 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 
等 一 系列 优点 ， 特 别 是 焊接 成 本 低 ， 经 济 效益 好 ， 具 有 较 大 的 吸引 力 。 通 过 对 MIG/MAG 焊 
电弧 和 熔 滴 过 渡 的 深入 研究 ，MIGZMAG 焊 电 源 和 设备 的 改进 ， 优 质 焊丝 的 开发 和 保护 气体 
配 比 的 优化 ,使 MIGAMAG 焊 的 熔化 率 超越 了 原 有 的 极限 ， 并 对 高 效 MIG/MAG 焊 赋予 了 全 
新 的 概念 。 国 际 上 对 高 效 MIG/MAG 焊 提 出 了 新 的 定义 ， 即 送 丝 速度 超过 1Smymin 、 熔 甫 率 
大 于 8kg/h 的 MIGZMAG 焊 称 为 高 效 MIG/AMAG 焊 ， 某 些 高 效 MIGZMAG 焊 的 最 高 熔 甫 率 可 
达 20kg/h。 

在 实际 生产 中 ， 高 效 MIGZMAG 焊 可 用 于 半自动 焊 和 全 自动 焊 。 全 自动 焊 可 充分 发 挥 高 
效 MIGZMAG 焊 的 优势 ， 采 用 比 半自动 焊 高 得 多 的 电弧 功率 ， 选 用 旋转 电弧 过 渡 的 高 焊接 参 
数 ， 充 分 利用 旋转 电弧 射流 过 渡 的 高 效率 ， 最 高 焊接 速度 可 达 200m/h。 而 半自动 焊 的 焊接 
速度 受到 操作 者 操作 技术 的 影响 ， 最 高 焊接 速度 可 达 36m/h， 而 且 可 选用 的 焊接 参数 只 能 局 
限于 常规 的 喷射 过 渡 或 短路 过 渡 的 范围 。 


3.1.1 提高 MIG/MAG 焊 效 率 的 方法 


一 般 认 为 ， 高 效 弧 焊 方法 包括 提高 焊接 熔 甫 率 、 提 高 焊接 速度 以 及 降低 焊 颖 金属 填充 量 
， 其 中 提高 焊接 速度 针对 薄板 焊接 ， 旨 在 确保 焊接 质量 的 同时 ， 增 加 单 道 焊 颖 的 焊接 速 
， 高 熔 敷 率 焊 接 工 艺 主要 针对 厚 板 焊 接 ， 它 能 够 减少 厚 板 焊接 的 层 数 和 降低 焊 颖 金属 填充 
量 。 为 提高 焊接 速度 ， 基 本 的 出 发 点 是 在 速度 提高 的 同时 增 大 焊接 电流 ， 以 维持 热 输入 大 致 
不 变 。 但 是 ， 实 践 表 明 ， 简 单 地 通过 提高 焊接 电流 并 不 能 实现 稳定 的 高 速 焊接 。 焊 接 速 度 的 
提高 会 带 来 一 些 与 常规 速度 焊接 时 不 同 的 问题 。 其 中 最 主要 的 是 焊 颖 成形 差 ， 出 现 焊 道 咬 边 
的 现象 ， 速 度 进一步 提高 时 出 现 所 谓 “ 了 驼峰 ” 爆 道 ， 甚 至 造成 焊 颖 不 连续 。 这 是 由 于 在 高 
速 焊接 条 件 下 ， 熔 池 的 行为 是 由 不 同 的 特点 造成 的 。 一 般 来 说 ， 咬 边 总 是 先 于 “驼峰 ”出 
现 ， 所 以 ， 如 何 解 决 高 速 焊 接 时 焊 颖 出现 咬 边 的 问题 ， 是 大 幅度 提高 焊接 生产 效率 的 关键 。 

提高 MIGAMAG 焊 的 效率 除了 合理 设计 坡 口 形 式 和 采用 罕 间 隙 焊 技术 以 外 ， 主 要 是 提高 
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焊丝 的 熔化 率 ， 以 加 快 焊接 速度 ， 增 大 焊接 效率 。 提 高 焊丝 熔化 率 的 方法 有 以 下 几 种 。 

1. 加 大 焊丝 伸 出 长 度 

在 MIG/MAG 焊 中 ， 和 焊丝 的 熔化 主要 是 利用 两 种 不 同 的 热源 : 一 种 是 电流 通过 焊丝 伸 出 
长 度 时 产生 的 电阻 热 ; 另 一 种 是 电弧 的 热量 。 焊 接 电流 通过 焊丝 伸 出 长 度 时 产生 电阻 热 ， 电 
阻 热 的 大 小 取决 于 焊接 电流 、 和 焊丝 直径 和 焊丝 伸 出 长 度 。 焊 丝 直径 越 小 ,电流 密 度 越 高 ， 焊 
丝 伸 出 长 度 上 的 电阻 热 越 大 ， 焊 丝 的 熔化 速度 越 快 。 如 焊接 参数 和 焊丝 直径 保持 不 变 ， 焊 丝 
伸 出 长 度 从 10mm 加 大 到 100mm， 焊 丝 的 熔化 率 可 增加 3 倍 。 在 药 世 焊丝 MAG 焊 中 ， 加 大 
焊丝 伸 出 长 度 也 可 成 倍 地 提高 焊丝 的 熔化 率 。 然 而 在 实际 焊接 中 ， 不 可 能 无 限制 地 利用 加 大 
焊丝 伸 出 长 度 来 提高 焊接 效率 。 过 长 的 焊丝 伸 出 长 度 不 仅 使 焊丝 的 导向 失 稳 ， 而 且 还 会 减弱 
气体 的 有 效 保 护 ， 使 焊接 过 程 不 稳定 。 

2. 提高 电弧 的 热 功率 

MIGZMASG 焊 时 ， 电 弧 的 热量 主要 取决 于 焊接 电 参数 ， 如 焊接 电流 、 电 弧 电 压 以 及 保护 
气体 的 物理 特性 。 电 弧 的 热量 与 焊接 电流 的 平方 成 正比 关系 。 在 常规 MIGAMAG 焊 中 ， 为 保 
持 稳定 的 焊接 过 程 ， 焊 接 电流 与 电弧 电压 有 严格 的 匹配 关系 。 随 着 焊接 电流 的 提高 、 电 弧 电 
压 的 改变 ， 熔 滴 过 渡 的 形式 也 发 生 转 变 。 在 保证 焊 缝 成形 良好 的 前 提 下 ， 喷 射 过 渡 的 极限 电 
流 为 400A， 如 图 3-1 所 示 。 在 高 效 MIG/MAG 焊 中 ， 通 过 综合 利用 多 元 保护 气体 的 物理 特性 
和 适度 加 大 和 焊丝 伸 出 长 度 ， 可 极 大 地 提高 焊丝 的 熔化 速度 ， 熔 滴 的 过 渡 也 发 生 质 的 变化 。 
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图 3-1 MIG/MAG 焊 熔 滴 过 渡 形 式 与 焊接 参数 的 关系 





由 图 3-1 的 关系 曲线 可 见 ， 在 富 Ar 的 混合 气体 下 ， 采 用 直径 为 1. 2mm 的 实心 焊丝 ， 送 
丝 速度 超过 1Smymin ， 焊 接 电流 大 于 350A ， 电 弧 电 压 高 于 26V 则 进入 高 效 MAG 焊接 区 。 当 
其 他 焊接 参数 保持 不 变 ， 焊 丝 伸 出 长 度 为 22~35mm， 焊 接 电流 为 330~ 500A， 相 应 的 电弧 
电压 为 26~45V， 则 实现 高 速 短路 过 渡 。 这 种 过 渡 的 特点 是 短路 一 燃 弧 周期 性 交替 ， 而 短路 
时 间 相 当 短 ， 过 渡 频 率 相当 高 ， 可 以 达到 相当 高 的 焊接 效率 ， 并 能 形成 深 而 宽 的 焊 缝 ， 完 全 
不 同 于 常规 短路 过 渡 的 焊 缝 成 形 。 当 焊接 电流 超过 400A、 电 弧 电压 大 于 38V， 焊 丝 伸 出 长 
度 在 25mm 以 上 ， 则 会 产生 高 功率 射流 过 渡 。 在 这 种 焊接 条 件 下 ， 焊 丝 端 部 处 于 液态 的 长 度 
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增 大 ， 电 弧 受 到 周 于 磁场 的 压缩 而 变 罕 ， 同 时 电弧 的 推力 加 大 ， 结 果 使 熔 池 形状 变 得 罕 而 
深 。 由 于 这 种 过 湾 形 式 对 焊丝 伸 出 长 度 的 变化 相当 敏感 ， 可 能 会 出 现 电 弧 失 稳 现 象 ， 所 以 在 
实际 生产 中 应 尽量 避免 采用 高 功率 射流 过 渡 。 当 电弧 电压 调整 到 40V 以 上 ， 焊 丝 伸 出 长 度 
大 于 30mm， 特 别 是 在 氢 与 氧 混合 气体 保护 下 ， 焊 丝 端 部 液态 射流 的 长 度 增 加 ， 在 周围 强 磁 
场 的 作用 下 ， 焊 丝 端 部 偏离 焊丝 的 轴线 ， 产 生 径 向 位 移 而 旋转 ， 即 出 现 旋 转 电 弧 射 流 过 渡 。 
这 种 射流 速度 是 相当 稳定 的 ， 并 能 达到 15kg/h 以 上 的 高 熔化 率 。 由 于 电弧 是 旋转 的 ， 故 可 
形成 浅 而 宽 的 焊 颖 形状 。 

3. 优化 焊丝 与 保护 气体 的 组 合 

高 效 MIGAMAG 焊 可 采用 实心 焊丝 和 药 芯 焊丝 来 完成 。 实 心 焊丝 适用 的 直径 为 1.0~ 
1. 2mm， 过 细 的 焊丝 不 能 适应 高 速 送 丝 ; 而 直径 大 于 1.2mm 的 焊丝 ， 即 使 在 大 电流 下 也 不 
易 产 生 稳定 的 旋转 电弧 过 渡 。 药 蕊 焊丝 可 以 采用 1.2~1.6mm 的 直径 ,金属 粉 蕊 和 造 漆 型 药 
已 焊丝 均 可 以 提高 焊接 参数 ， 实 现 高 效 MAG 焊 。 尤 其 是 金属 粉 世 焊丝 ， 由 于 金属 粉 的 填充 












































率 高 达 45% ， 所 以 采用 直径 为 1. 6mm 的 金属 粉 芯 焊丝 ， 以 380A 和 38V 的 焊接 参数 焊接 时 ， 
其 熔化 率 高 达 9. 6kg/h。 人 金属 粉 世 焊 丝 的 熔 滴 过 湾 与 实心 焊丝 相似 。 药 世 焊 丝 可 以 常规 喷射 





过 渡 和 高 速 短路 过 渡 形 式 焊 接 ， 但 不 可 能 产生 旋转 电 缴 过渡。 金红石 型 药 芯 焊丝 的 最 高 送 丝 
速度 可 达 30mymin ， 碱 性 药 芯 焊 丝 送 丝 速 度 的 上 限 为 4sm/min， 熔 化 率 最 高 可 达 20kg /h。 
在 高 效 MIG/MAG 焊 中 ， 最 常用 的 保护 气体 为 二 元 Ar+C0, 混合 气体 ， 由 于 Ar 具有 较 高 的 电 
离 电位 而 使 电弧 电压 升 高 ， 增 加 了 焊接 电弧 的 能 量 。 当 以 较 高 的 电流 焊接 时 ， 可 产生 常规 的 
喷射 过 渡 和 高 功率 射流 过 渡 。 在 Ar+0, 的 混合 气体 下 ， 当 送 丝 速度 达到 20m/min 时 ， 则 可 
产生 相当 稳定 的 旋转 电弧 过 渡 。 为 进一步 提高 电弧 的 热量 , 已 开始 采用 三 元 和 四 元 混合 气 
体 。 在 Ar+C0, 和 Ar+0, 混合 气体 中 加 入 He 20%~30% (体积 分 数 ) ， 可 在 相同 的 焊接 参数 
下 大 大 提高 焊丝 的 熔化 速度 。 由 于 He 具有 较 好 的 导热 性 ， 可 同时 改善 爆 颖 边缘 的 熔 合 并 形 
成 较 宽 的 焊 道 。 在 Ar65%+He26. 5%+C0,8% +0,0. 5% (体积 分 数 ) 四 元 混合 气体 下 ( 即 所 
谓 的 T.I M.E. 法 ) ， 采 用 直径 为 1.2mm 的 实心 焊丝 ， 其 熔化 率 可 达 20kg/h。 在 男 一 种 加 入 
微量 NO (0.03% ， 体 积分 数 ) 的 Art+C0, 混合 气体 下 ， 采 用 直径 为 1.0mm 的 实心 焊丝 ， 最 
高 的 熔化 率 可 达 19kg/h。 

4. 添加 金属 粉末 

向 焊接 熔 池 中 添加 金属 粉末 作为 补充 填充 金属 已 有 多 年 的 历史 ， 但 由 于 金属 粉末 添加 量 
的 一 致 性 难以 控制 ， 所 以 在 实际 生产 中 较 少 应 用 。 最 近 开 发 出 了 颗粒 度 相当 细 的 金属 粉末 ， 
并 已 成 功 地 用 于 MIGZMAG 焊 。 这 种 细 铁 粉 的 优点 在 于 可 利用 电弧 的 机 械 力 从 焊丝 的 侧面 加 
和信， 大 部 分 吸附 于 焊丝 的 表面 ， 这 种 细 铁 粉 粉末 不 仅 在 电弧 下 熔化 ， 而 且 在 电弧 弧 柱 的 侧面 
就 开始 熔化 。 由 于 利用 了 电弧 弧 柱 的 侧面 能 量 ,， 电弧 的 热效率 明显 提高 ， 可 进一步 提高 
MIG/MAG 焊 的 效率 ， 同 时 改善 焊接 接头 的 力学 性 能 。 

5. 采用 多 丝 焊 技术 

多 丝 焊 技术 是 同时 采用 两 根 或 两 根 以 上 的 焊丝 进行 焊接 ， 可 成 倍 提高 焊接 效率 并 改善 焊 
颖 的 成 形 。 在 MIG/MAG 焊 中 ， 最 常用 的 多 丝 焊 技术 为 双 丝 焊 ， 基 本 上 有 两 种 工艺 方案 : 一 
种 是 送 丝 机 向 同一 个 焊 嘴 送 两 根 焊 丝 并 由 同一 个 电源 供电 ; 另 一 种 是 串 列 电弧 法 ， 送 丝 机 分 
别 向 两 个 独立 的 焊 嘴 送 丝 并 由 两 台电 源 分 别 供电 。 在 共用 同一 个 焊 嘴 的 双 丝 MIG/MAG 焊 
中 ， 因 两 根 焊 丝 由 同一 台电 源 供电 ， 电 弧 电 压 必定 是 相同 的 。 为 充分 利用 双 丝 焊 的 特点 ， 两 
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根 焊丝 的 送 进 速度 可 以 是 不 同 的 。 通 常 前 置 焊丝 选择 较 高 的 送 进 速度 ， 焊 接 电流 较 大 ， 电 弧 
较 短 ， 可 产生 较 大 的 熔 深 ; 而 后 置 焊丝 的 送 进 速度 较 慢 ， 电 弧 较 长 ， 可 形成 较 平 坦 的 焊 缝 表 
面 。 焊 丝 之 间 的 距离 应 调整 在 4~9mm 之 间 。 过 小 的 焊丝 间距 将 导致 形成 同一 个 电弧 ， 并 使 
电弧 燃烧 不 稳定 ; 过 大 的 焊丝 间距 则 会 形成 两 个 分 离 的 熔 池 ,焊接 速度 降低 ， 使 焊 颖 成形 
恶化 。 

双 丝 MIG/MAG 焊 同 样 可 采用 高 效 MIG/MAG 焊 的 焊接 参数 ， 总 的 送 丝 速度 可 达 
50m/min， 最 高 熔化 率 可 达 20kg/h 以 上 。 在 双 丝 串 列 MIGZMAG 焊 中 ， 每 根 焊丝 的 电弧 电压 
和 送 丝 速度 可 分 别 作 不 同 的 调节 ， 第 一 根 焊 丝 的 送 进 速度 通常 高 于 第 二 根 焊 丝 ， 以 获得 成 形 
良好 的 焊 缝 。 


3.1.2 ”高效 MIG/MAG 焊 焊 接 设备 的 构成 


MIG/MAG 焊 通 过 增长 焊丝 伸 出 长 度 ， 提 高 电弧 功率 ， 优 化 焊丝 与 保护 气体 组 合 和 采用 
多 丝 焊 接 技 术 等 ， 提 高 MIG/MAG 焊 的 效率 ， 从 而 产生 高 效 MIGAMAG 焊接 法 。 高 效 MIG/ 
MAG 焊工 艺 对 焊接 设备 提出 了 更 高 的 要 求 ， 促 进 了 半自动 和 自动 MIG/AMAG 焊 机 向 高 功率 、 
高 性 能 和 高 质量 方向 发 展 。 

高 效 MIG/MAG 和 焊 焊 接 设备 主要 由 焊接 电源 、 送 丝 机 及 和 焊 枪 构成 ， 与 普通 MIG/MAG 焊 
一 样 还 包括 送气 系统 。 

1. 焊接 电源 

焊接 电源 的 额定 功率 首先 应 当 满 足 高 效 MIG/MAG 焊 电弧 功率 的 需要 ， 对 于 半自动 高 效 
MIGZMAG 焊 ， 焊 接 电源 的 额定 电流 应 为 500A， 负 载 持续 率 为 60% 。 对 于 全 自动 高 效 MIG/ 
MAG 焊 ， 焊 接 电源 的 额定 电流 应 提高 到 630A， 负 载 持续 率 应 为 100%。 高 效 MIG/MAG 焊 
用 焊接 电源 最 好 选用 逆 变 型 电源 。 首 变 焊 接 电源 的 优点 是 质量 轻 、 效 率 高 、 节 能 ， 而 且 对 网 
路 电压 波动 补偿 性 能 优异 ， 焊 接 参 数 的 重复 性 好 ， 焊 接 电弧 稳定 。 通 过 调整 焊接 参数 ， 实 现 
不 同 的 熔 滴 过 渡 形式 。 逆 变 电 源 及 其 控制 系统 对 外 部 的 干扰 反应 速度 相当 快 ， 以 使 焊接 电 参 
数 保持 恒定 不 变 ， 即 使 焊接 回路 的 电缆 长 度 成 倍加 长 ， 也 不 会 降低 焊接 电功率 ， 这 点 对 于 高 
效 MIG/MAG 焊 尤 为 重要 。 

2. 送 丝 机 

在 高 效 MIG/MAG 焊 中 ， 送 丝 速度 大 大 超过 普通 MIG/MAG 焊 ， 最 高 可 达 30mymin， 因 
此 普通 MIGAMAG 焊 机 的 送 丝 机 已 不 能 满足 要 求 ， 为 保证 在 高 的 送 丝 速 度 下 的 送 丝 稳定 性 ， 
应 当 采 用 测速 反馈 控制 的 高 功率 送 丝 机 。 送 丝 轮 应 为 双 主 动机 构 传动 ， 即 由 两 对 前 后 送 丝 轮 
组 成 。 送 丝 轮 上 的 止 槽 形状 和 尺寸 应 按 焊 丝 的 材质 〈 钢 、 铝 、 不 锈 钢 ) 和 种 类 (实心 、 药 
芯 、 金 属 粉 芯 ) 合理 设计 或 选 配 。 对 于 软 质 焊 丝 ， 如 铝 丝 和 药 芯 焊 丝 ， 应 采用 带 V 形 或 U 
形 槽 的 送 丝 轮 ， 四 槽 的 尺寸 按 焊 丝 直径 选取 ， 以 保证 高 速 送 丝 时 不 至 于 压 扁 焊丝 或 打滑 ， 达 
到 稳 速 送 丝 。 

3. 焊 枪 

高 效 MIG/MAG 焊 时 , 电弧 的 热量 大 大 高 于 普通 MIG/MAG 焊 ， 焊 枪 喷 嘴 的 受热 程度 急 
剧 增加 ， 必 须 采 用 水 冷 焊 枪 ， 以 便 快速 冷却 焊 枪 喷嘴 和 导电 嘴 的 积累 热量 ,保证 焊 枪 长 时 间 
工作 时 始终 处 于 良好 的 状态 。 由 于 高 效 MIGZMAG 焊 的 焊丝 伸 出 长 度 较 大 ， 最 长 可 达 35mm， 
故 应 采用 经 精心 设计 的 喷嘴 结构 ， 保 证 在 最 大 的 焊丝 伸 出 长 度 下 有 良好 的 气体 保护 。 焊 枪 使 
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用 过 程 中 ， 应 及 时 清理 黏附 在 喷嘴 内 壁 的 飞溅 也 是 十 分 重要 的 ， 以 免 造 成 喷嘴 堵塞 ， 气 体 保 
护 效果 不 良 或 影响 送 丝 的 稳定 性 。 

高 熔 甫 率 焊 接 工 艺 主要 涉及 焊接 电源 和 送 丝 系统 的 改进 、 焊 接 材 料 的 优化 以 及 保护 气 
体 的 合理 选择 等 诸多 方面 。 从 技术 角度 和 实际 应 用 两 方面 来 看 ， 能 够 实现 高 熔 甫 率 焊 接 
的 工艺 有 TILM.E. 焊 、LINFAST 焊 、 磁 控 高 熔融 率 焊 接 工 艺 、 双 丝 熔化 极 气体 保护 
焊 等 。 














3.2 TIT.IM.E 焊 


T. I M.EE 是 Transferred Ionized Molten Energy 的 字 头 缩 写 。TL M.E 焊 是 一 种 高 效率 、 
高 熔 甫 率 、 低 成 本 的 焊接 方法 。T.L M.E 焊 于 20 世纪 80 年 代 研 制 成 功 ，90 年 代 得 到 推广 
应 用 。 


3.2.1 T.I M.E 焊 的 基本 原理 


T.IM.E 焊 是 在 原 有 的 MIG 焊 基础 上 ， 通 过 增 大 焊丝 伸 出 长 度 , 采用 T.I M.E 气 即 四 
元 保护 气体 和 大 的 送 丝 速 度 ， 实 现 高 速 和 高 熔 甫 率 的 新 焊接 工艺 。 由 于 焊丝 伸 出 长 度 增 大 ， 
可 充分 利用 焊丝 伸 出 长 度 上 的 电阻 热 。TLM.E 焊 应 用 的 保护 气体 〈 体 积分 数 ) 为 
0, 0. 5%、C0, 8% ”He 26. 5%、Ar 65% ， 此 种 四 元 保 
护 气体 称 为 TI M.E 人 气体。 通过 增 大 送 丝 速 度 将 焊丝 
熔 甫 率 提 高 了 2~3 倍 ， 其 焊接 过 程 如 图 3-2 所 示 。 在 
T.I. M.E 气体 中 加 入 CO, 和 0, 的 目的 是 , C0, 受热 分 
解 ， 对 电弧 有 冷却 作用 ,使 电弧 电压 增高 ， 同 时 它们 
均 为 氧化 性 气体 ， 一 方面 降低 了 液态 金属 的 黏度 和 表 
面 张 力 ， 减 少 了 熔 滴 尺寸 ,改善 了 焊 颖 金属 的 润 湿性 ， 
另 一 方面 又 克服 了 电弧 漂移 现象 ， 使 得 T.LM.E 焊 在 
大 电流 下 得 到 稳定 的 熔 滴 过 渡 ， 
在 保护 气体 中 加 入 了 一 定量 的 He，He 为 惰性 气体 ， 
| 
保护 气体 在 相同 的 电弧 长 度 下 ， 电 弧 电 压 较 高 ， 电 弧 图 3-2 T.IM.E. 焊 的 原理 
温度 高 ， 母 材 热 输入 大 ， 同 时 改变 了 焊接 电弧 与 液 流 
束 之 间 的 相对 位 置 和 形态 ， 使 焊接 电弧 上 疏 ， 从 而 改变 了 液 流 束 的 受 力 状态 ， 一 方面 使 部 分 
ee 方面 ,电弧 上 疏 后 ， 增 大 阳极 斑点 面 

， 作 用 力 分 散 ， 同 时 蒸发 、 汽 化 对 液 流 束 形成 的 反作用 力 减 弱 。 上 述 诸多 方面 因素 联合 作 
用 的 吉 果 使 得 旋转 喷射 过 渡 的 动力 减弱 ， 旋 转速 度 减 慢 ， eb 
如 图 3-3 所 示 。 焊 接 过 程 中 飞溅 减少 ， 焊 缝 成 形 得 到 改善 ， 从 根本 上 解决 了 焊接 电流 “ 
颈 ” 问 题 ， 从 而 实现 了 高 熔 敷 率 焊 接 。 

i OB od het fe 
焊接 过 程 稳定 ， 焊 颖 成 形 由 典型 喷射 过 渡 的 指 状 熔 深 变 为 碗 状 熔 深 ,减少 了 焊 颖 缺陷 ， 改 善 
了 焊 颖 质量。 
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图 3-3 T.ILM.E 焊 旋转 喷射 过 渡 过 程 
(vr=30m/min, 1=515A, U=46V) 


3.2.2 T.I M.E 焊 的 特点 


1.T.I M.E 焊 的 优点 

(1) 焊丝 熔 甫 率 高 ”与 MIG 焊 相 比 ， 焊 丝 熔 敷 率 提高 了 2~3 倍 ， 在 平 焊 下 焊丝 熔 甫 率 
可 达 10kg/h; 在 其 他 位 置 焊接 时 ， 熔 敷 率 也 可 达 5kg/h。 例 如 ，MIG 焊 时 采用 $1. 6mm 焊 
丝 ， 电 流 为 450A， 送 丝 速 度 为 16m/min， 熔 敷 率 为 135g/min， 而 T.IM.E 焊 时 , 采用 
中 1. 2mm 焊丝 ， 电流 为 700A ， 送 丝 速 度 提 高 到 SO0m/min, 其 熔融 率 可 达 S500g/ min。 由 于 
T.I. M.E 焊 采 用 大 的 伸 出 长 度 焊接 ， 不仅 提 高 了 焊丝 熔 甫 率 ， 并 且 对 于 相同 板 厚 的 焊 件 可 
以 减 小 坡 口角 度 ， 因 而 在 同样 送 丝 速度 下 可 以 焊接 更 长 的 焊 缝 ， 减 少 了 焊丝 用 量 ， 提 高 了 焊 
接 速度 ， 从 而 大 大 提高 了 焊接 生产 率 。 

(2) 可 控制 熔 滴 过 渡 形 式 在 TILM.E 焊 时 ， 可 以 进行 短路 过 渡 、 喷 射 过 渡 和 旋转 喷 
射 过 渡 ， 如 图 3-4 所 示 。 在 小 间隙 下 实现 挺 度 好 的 喷射 过 渡 ， 可 实现 全 位 置 焊接 。 














b) 


图 3-4 TIM.E 焊 的 熔 滴 过 渡 形式 
a) 短路 过 渡 b) 喷射 过 渡 c) 旋转 喷射 过 渡 


(3) 焊 缝 质量 好 用 T.ILM.E 焊 对 HY80 钢 进 行 全 位 置 焊接 试验 ， 在 熔融 金属 中 了 的 
质量 分 数 为 MAG 焊 时 的 60% ~70% ，S$S 的 质量 分 数 为 MAG 焊 时 的 65% ~80% ， 提 高 了 焊 缝 
的 低温 冲击 万 度 。 

(4) 改善 焊 缝 成形 ”由 于 采用 四 元 保护 气体 ， 改 善 了 焊 缝 成形 ,减少 了 未 熔 合 、 咬 边 
等 缺陷 的 发 生 率 。 在 稳定 的 旋转 喷射 过 渡 形式 下 ， 焊 颖 可 获得 硫 状 熔 深 ,防止 未 熔 合 忽 陷 的 
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发 生 ， 焊 颖 力学 性 能 好 。 此 外 ， 因 为 焊接 速度 高 ， 热 输入 低 ， 所 以 焊接 变形 小 。 

2. 存在 的 主要 问题 

1) 了 TI M.E 焊 时 由 于 电弧 热量 高 ， 因 而 其 导电 嘴 和 喷嘴 必须 采用 水 冷 方式 。 

2) T.I M.E 气体 对 各 成 分 的 配合 比 偏差 要 求 很 高 ， 对 于 氧 的 质量 分 数 最 大 允许 偏差 为 
0. 02% ， 其 他 成 分 最 大 允许 偏差 不 能 大 于 +4%， 人 气体 配 比 难度 大 。 

3) 由 于 采用 大 的 送 丝 速度 ,为 了 避免 送 丝 过 程 中 的 送 丝 速度 波动 ， 对 焊丝 质量 要 求 
高 ， 要 求 焊丝 表面 具有 很 好 的 清洁 度 。 

T.IM.E 焊 虽 源 于 传统 的 MAG 焊工 艺 ， 但 又 与 后 者 有 着 明显 的 区 别 。 两 者 的 主要 不 同 
点 见 表 3-1。 

















表 3-1 T.I M.E 焊 与 传统 MAG 焊 一 些 参数 的 比较 













































































焊接 方法 保护 气体 焊丝 伸 出 长 度 /mm 送 丝 速度 /( m/min) 
TLME 焊 |0,0.5%+CO,， 8%+He 26. 5%+Ar 65%( 体 积分 数 ) 20~35 0.5~50 
传统 MAG 焊 Ar+C0,/0, 10~15 5~16 

焊接 方法 焊丝 直径 /mm 最 大 许 用 电流 /A 最 高 送 丝 速度 /( m/min) 最 大 熔 甫 率 /( g/min) 
TIM.E 焊 12 700 50 450 
传统 MAG 焊 1.2 400 16 144 














T.IM.E 焊 的 弧 长 很 长 ， 电弧 完 全 包围 液 流 束 ， 而 且 液 流 束 较 短 。 而 常规 大 电流 MAG 
焊 的 情况 恰好 相反 ， 弧 长 很 得， 液 流 束 较 长 且 大 部 分 不 在 电弧 笼罩 范围 内 。T I. M.E 焊 呈 
现 可 控 、 稳 定 的 旋转 喷射 过 渡 ， 如 图 3-4e 所 示 。 焊 接 过 程 飞溅 小 ， 焊 接 烟 侍 少 ， 焊 缝 平滑 
美观 、 余 高 小 。 而 传统 大 电流 MAG 焊 的 炊 滴 过 渡 呈 不 规则 的 旋转 喷射 过 渡 ， 焊 接 过 程 极其 
不 稳定 ， 飞 溅 大 、 烟 尘 多 、 成 形 差 ， 根本 无 法 应 用 于 生产 。T.I. M.E 焊接 工艺 突破 了 传统 
MAG 焊 在 大 电流 区 间 的 瓶颈 ， 开 拓 了 MAG 焊 新 的 实用 领域 ， 大 幅度 地 提高 了 焊接 熔融 

TI M.E 焊 可 以 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 细 品 结 构 钢 、 耐 热 钢 、 低 温 钢 、 高 屈服 强度 
钢 、 特 种 钢 等 ,已 应 用 于 船舶、 潜艇 、 汽 车 、 金 属 结构 、 压 力 容 姻 、 坦 元 等 制造 工业 中 。 


3.2.3 T.I M.E 焊工 艺 


(1) 保护 气体 TELM.E 和 气体 的 成 分 (体积 分 数 ) 为 0, 0. 5%+C0, 8%+He 26. 5%+ 
Ar 65%。 随 着 应 用 研究 的 不 断 深入 , 已 出 现 了 新 的 混合 气体 ， 一 种 混合 气体 (体积 分 数 ) 
为 : He 30% +CO10% +Ar 60%; 男 一 种 为 C0,8% +Ar 92% +NO 0.3%。 此 外 ， 还 有 
T.L M.EEI 和 气体， 其 成 分 〈 体 积分 数 ) 为 : 0, 2%+C0, 25%+He 26. 5%+Ar 46. 5% ， 主 要 用 
于 平 对 接 接 头 的 焊接 。 

(2) 焊丝 伸 出 长 度 ”一般 为 20~35mm。 

(3) 送 丝 速度 ” 送 丝 速度 一 般 为 2~50m/min， 应 用 的 最 大 送 丝 速度 为 40m/min， 实 际 
工业 应 用 中 ， 一般 送 丝 速度 约 为 25m/min。 对 于 直径 为 1.2mm 的 焊丝 ， 当 送 丝 速度 大 于 
28m/min 时 ， 焊 接 电流 为 700A， 可 获得 稳定 的 旋转 喷射 过 渡 。 
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3.2.4 T.IM.E 焊 设备 及 对 设备 的 要 求 


TIM.E Synergic 焊 机 如 图 3-5 所 示 ， 该 焊 机 的 技术 参数 为 : 焊接 电流 3~450A; 电弧 
电压 0~50V; 负载 持续 率 100%; 最 大 送 丝 速度 30m/ min。 

由 于 在 T.I M.E 焊 时 ， 送 丝 速 度 大 ,一旦 发 生 送 丝 速 
度 的 波动 ， 必 然 会 影响 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 从 而 影响 焊接 
质量 。 为 了 防止 上 述 现 象 的 发 生 ， 要 求 T.I. M.E 焊 设 备 的 
送 丝 系 统 应 具有 保持 送 丝 平稳 的 能 力 ， 即 一 旦 发 生 送 丝 速 
度 波动 时 ， 系 统 有 使 送 丝 速度 快速 恢复 的 能 力 。 此 外 ， 当 
弧 长 变化 时 ， 焊接 电 源 应 具有 快速 调节 能 力 ， 以 保证 焊接 
过 程 的 稳定 。 

另外 ， 实 现 T.I M.E 焊接 工艺 还 需 配 以 专用 高 性 能 恒 
压 源 ,， 并 具有 电压 反馈 校正 功能 。T.I. M.E 焊 所 采用 的 焊 
丝 表面 应 具有 很 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 以 增加 电导 率 、 减 小 
送 丝 波动 ; 送 丝 装置 的 电动 机 功率 要 适当 增 大 ， 应 具备 送 
丝 速度 偏差 的 反馈 校正 功能 。 

根据 以 上 要 求 ，T.I M.E 焊 电 源 外 特性 应 为 恒 压 外 特 
性 ， 并 且 具 有 电压 反馈 校正 功能 ， 以 保证 电弧 电压 的 变化 
量 不 大 于 0.2V。 3-5 TI ME Synergic 焊 机 

送 丝 系统 应 采用 动态 响应 好 的 PWM 控制 ， 可 以 满足 送 
丝 系统 对 高 速 送 丝 调 节 的 需要 。 该 系统 应 能 在 0.5~50m/min 范围 内 进行 调节 ， 并 且 应 具备 
送 丝 速度 偏差 的 反馈 校正 功能 。 

T. I M.E 焊 手持 焊 枪 具有 双 路 冷却 系统 和 可 调节 导电 嘴 ， 电 绕 线 长 度 有 3. 5m 和 4. Sm 
两 种 。 其 外 形 和 内 部 结构 如 图 3-6 所 示 。 

















图 3-6 T.I. M.E 手持 焊 枪 











a) 外 形 b) 内 部 结构 





3.3 LINFAST 焊接 工艺 


虽然 工 L M.E 焊工 艺 在 连续 大 电流 区 间 可 以 获得 稳定 的 旋转 喷射 过 渡 ， 但 保护 气体 成 

分 中 含 有 较 再 比例 的 帅 贵 气 飞 ， 使 其 焊接 成 本 较 高 ， 难 以 被 普通 用 户 所 接受 ， 不 利于 推广 。 
所 以 ， 以 无 氧 或 少 氨 混合 气体 作 保 护 实现 高 熔 敷 率 烛 接 成 为 多 元 气体 保护 焊工 艺 的 发 展 
53 
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趋势 。 

LINFAST 焊接 工艺 由 德国 LINDE 公司 推出 。 它 与 TI M.E 焊接 方法 相似 ， 也 是 通过 优 
化 保护 气体 成 分 来 改变 电弧 的 物理 特性 ， 从 而 实现 稳定 的 旋转 喷射 过 程 ， 其 目的 都 在 于 提高 
焊接 熔 敷 效率、 改善 焊接 质量 。 

LINFAST 的 基本 思想 建立 在 通过 慎重 添加 活性 气体 CO0, 、0, ， 使 电弧 类 型 得 以 控制 ， 根 
据 不 同 的 焊接 参数 区 间 和 不 同 的 应 用 场合 ， 选 择 不 同 的 保护 气体 ， 以 便 进一步 降低 气体 成 
本 。 例如， 在 较 低 送 丝 速度 范围 (15~20m/min) 区 间 内 ， 可 采用 Ar8% ~ CO,18% (体积 
数 ) 气体 。 如 果 为 了 提高 焊 颖 的 熔 深 则 可 加 入 20%~30% (体积 分 数 ) 的 氮气 。 当 送 丝 速 
度 超过 20m/min 时 ， 可 采用 CORGON He30 和 CORGON He25 混合 气体 ， 其 成 分 见 表 3-2。 
其 中 CORGON He30 混合 气体 含 较 高 的 CO;， 在 送 丝 速度 高 达 27m/min 的 情况 下 ， 也 能 可 靠 
地 控制 喷射 过 渡 电 弧 。 
































表 3-2 常用 LINFAST 保护 气体 成 分 (体积 分 数 .%) 
气体 类 型 Ar He CO, 0> 
CORGON He30 60 30 10 0 
CORGON He25 71.9 2 0 Eg | 
图 3-7 为 LINFAST 焊 与 传统 大 电流 MAG 焊 的 角 焊 颖 截面 比较 图 。 由 图 中 可 见 ， 采用 


LINFAST 焊接 工艺 ， 尽 管 电弧 产生 了 旋转 ， 但 通过 正确 选择 保护 气体 和 焊接 参数 ， 仍 能 得 到 
很 深 的 焊 颖 ， 这 与 通常 认为 旋转 电弧 只 能 得 到 扁平 盆 状 焊 颖 的 说 法 不 同 ， 而 采用 传统 大 电流 
MAG 焊工 艺 ， 尽 管 焊接 参数 得 到 了 优化 ， 但 在 高 速 喷射 过 渡 电弧 的 情况 下 ， 横 截面 上 仍 能 
看 到 指 状 熔 深 。 男 外 ，LINFAST 焊接 工艺 电弧 稳定 且 几 乎 没有 飞溅 。 仅 有 少量 焊 漆 覆盖 在 焊 
缝 表面 上 。 





3-7 ”传统 大 电流 MAG 焊 ( 左 ) 与 LINFAST 焊 ( 右 ) 的 角 爆 颖 截面 比较 


3.4 RAPID ARC 焊接 工艺 


通过 改变 保护 气体 或 焊丝 成 分 来 增加 燃 滴 和 熔 池 间 的 润 湿性 ， 从 而 可 以 避免 在 高 速 焊接 
时 咬 边 现象 的 产生 ， 得 到 性 能 良好 的 焊 缝 。 实 践 表 明 ， 通 过 改变 保护 气体 成 分 ， 对 提高 焊接 
速度 会 有 一 定 的 作用 ， 其 中 比较 成 功 的 是 瑞典 AGA 公司 的 RAPID ARC 焊接 法 。 


S4 


转 


第 3 章 高效 高 熔 歼 率 和 低热 输入 熔化 极 气体 保护 焊 一 A 


日 本 神户 制 钢 推出 了 高 速 焊接 专用 焊丝 MIX_IPS， 通过 加 入 合金 元 素 ， 降 低 了 熔 滴 的 
表面 张力 和 黏度 ， 增 强 了 其 润 湿 性 ， 通 过 焊丝 表面 处 理 等 促进 了 电弧 喷射 过 渡 ， 与 原来 的 焊 
丝 相 比 ， 焊 接 速度 提高 了 0. 5 倍 以 上 。 改 变 保 护 气体 或 焊丝 成 分 的 方式 虽然 可 提高 焊接 速 
度 ， 但 是 不 可 避免 地 会 增加 焊接 成 本 。 

瑞典 的 AGA 公司 通过 改变 保护 气体 的 成 分 而 研发 了 RAPID ARC 工艺 。 该 工艺 采用 高 速 
送 丝 、 大 焊丝 伸 出 长 度 和 低 氧 化 性 气体 MISON (该 公司 专利 产品 ) ， 由 于 MISON 气体 增强 
了 熔 池 润 湿性 ， 因 而 焊 颖 与 母 材 过 渡 平 滑 ， 得 到 的 焊 颖 平坦 ， 可 在 1~2m/min 的 速度 下 进行 
焊接 而 不 出 现成 形 缺 陷 ， 通 过 合理 匹配 送 丝 速 度 、 电 弧 电 压 、 保科 你 和 握 丝 作出 长 度 等 和 
接 参数 ，RAPID ARC 焊接 工艺 可 实现 不 同 的 熔 滴 过 湾 形 式 。 这 种 焊接 方法 已 经 在 欧洲 得 到 
成 功 推广 。 

TI M.E 焊 、LINFAST 焊 和 瑞典 AGA 公司 的 RAPID MELT 三 种 高 炊 囊 效率 焊接 方法 ， 
使 用 的 保护 气体 以 及 燃 囊 效率 提高 程度 对 比 见 表 3-3， 供 使 用 时 参考 。 

表 3-3 三 种 高 熔 甫 效率 焊接 方法 的 对 比 

焊接 方法 保护 气体 ( 体积 分 数 ) 熔 数 效率 提高 程度 

可 采用 $1. 2mm 或 $1. 6mm 的 细 焊 丝 ,500~700A 
Ar 65%+He 26.5%+C028%+020.5% ”| 的 大 电流 ,焊丝 伸 出 长 度 可 达 35~40mm, 送 丝 速度 达 
50mymin , 熔 甫 效率 是 传统 MAG 焊 的 3 倍 
































[ 拿 大 Weld Process 
公司 的 T.I.M.E 焊 






































瑞典 AGA 公司 的 MISON8 气体 : CO,8% +NO0. 03% + Ar 
喷射 过 渡 熔 甫 效率 提高 到 10~20kg/h 
RAPID MET 平衡 吐 射 过 渡 熔 甫 效率 提高 到 10 g/ 
德国 林 德 公司 的 主要 气体 为 He 30%+C0,10% 或 He 提高 焊接 电弧 的 挺 直 度 ,使 电弧 收缩 , 熔 深 加 大 ， 
LINFAST 25%+0, 3. 1% 同时 对 焊 颖 金属 还 有 清洁 作 




















3.5 磁 控 大 电流 MAG 焊 


磁场 控制 高 效 MAG 焊工 艺 是 在 传统 MAG 焊工 艺 的 基础 上 ， 采 用 外 加 磁场 控制 器 件 ， 
控制 焊接 过 程 中 的 熔 滴 过 渡 行 为 和 焊接 电弧 形态 ， 以 实现 在 通常 的 保护 气体 保护 下 ， 在 大 电 
流 焊 接 时 获得 稳定 的 旋转 喷射 过 渡 形 式 ， 使 不 稳定 旋转 喷射 过 渡 得 到 有 效 的 控制 。 磁 场 控 制 
高 效 MAG 焊 设 备 简 单 ， 成 本 低 ， 不 需要 采用 特殊 的 三 元 或 四 元 混合 气体 ， 具 有 较 好 的 应 用 
前 景 。 对 于 直径 为 1.2mm 的 实心 焊丝 ， 普 通 MAG 焊 极 限 电流 280A 左右 ， 送 丝 速度 约 
18m/min， 焊 丝 熔化 速率 9kg/h; 而 磁 控 大 
电流 MAG 焊 ， 最 大 焊接 电流 可 达 700A， 
送 丝 速度 高 达 50m/min， 焊 丝 熔 化 速率 
26kg/h， 比 普通 MAG 焊 约 高 3 倍 。 焊 接 过 
程 稳定 ， 熔 滴 过 渡 呈 可 控 的 锥 状 旋转 喷射 
过 渡 ， 焊 颖 成 形 良好 。 
纵向 磁场 控制 焊接 电弧 的 基本 原理 如 
图 3-8 所 示 。 由 于 带电 粒子 的 扩散 运动 和 熔 
滴 的 旋转 喷射 过 渡 将 产生 径 向 电流 天, 天 在 
纵向 磁场 作用 下 将 发 生 绕 焊丝 轴 的 旋转 运 图 3-8 纵向 磁场 作用 下 大 电流 MAG 爆 的 基本 原理 
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动 。 同 时 产生 圆周 方向 的 电流 分 量 1,，7, 在 纵向 磁场 B, 作用 下 ， 产 生 向 心力 P,，F, 作用 在 
焊丝 端 头 的 液 柱 上 将 使 其 向 中 心 收缩 ， 即 形成 稳定 的 圆锥 形 喷 射 过 渡 。 

总 之 ， 在 磁 控 高 效 MAG 焊 时 ， 由 于 焊丝 熔化 液 柱 导电 流体 的 旋转 而 引起 电流 偏转 ， 偏 
转 电流 线 与 外 加 磁场 相互 作用 ， 从 而 产生 稳定 的 旋转 喷射 过 渡 。 

利用 单线 圈 产生 的 纵向 磁场 是 静止 的 ， 只 有 在 焊接 电弧 出 现 不 稳定 的 旋转 喷射 过 渡 时 ， 
磁场 才能 拘束 电弧 ， 同 时 ， 空 心 线圈 产生 的 纵向 磁场 接近 电弧 区 时 磁力 线 会 发 散 ， 势 必 大 大 
削弱 碰 控 效果 。 为 了 减 小 外 加 磁场 对 烛 接 熔 池 的 影响 ， 同 时 更 有 效 地 控制 爆 接 电弧 ， 宜 采用 
高 速 旋转 磁场 ， 控 制 焊接 电弧 的 旋转 。 





3.6 双 丝 高 速 焊 





高 效 化 是 当前 焊接 技术 的 发 展 方向 。 正 如 前 述 ， 要 实现 高 效 化 焊接 ， 提 高 焊接 速度 和 烛 
丝 熔 数 率 ， 采 用 多 丝 焊 是 有 效 方法 之 一 。 实 际 应 用 证 明 ， 采 用 双 丝 熔 化 极 气体 保护 焊 可 提高 
生产 效率 和 焊接 质量 ， 减 少 焊接 变形 ， 节 约 焊接 材料 ， 改 善 劳动 条 件 。 


3.6.1 双 丝 MAG 焊 (MAX 法 ) 


1. 双 丝 MAG 焊 的 基本 原理 

双 丝 MAG 焊 的 基本 原理 是 利用 熔 池 过 热 多 余 的 热量 来 熔化 填充 焊丝 增加 熔 歼 率 ， 用 大 
电流 提高 焊接 速度 ， 其 基本 原理 如 图 3-9 所 示 。 

在 双 丝 MAG 焊 时 ， 前 面 的 焊丝 产生 电弧 ， 
称 为 熔化 极 焊丝 ;后面 的 焊丝 为 填充 焊丝 ， 它 
直接 插入 熔 池 。 前 丝 的 导电 嘴 与 后 丝 的 导 丝 嘴 
平行 并 且 相 邻 地 配置 在 一 个 喷嘴 内 。 填 充 焊 丝 
插入 由 熔化 极 焊丝 的 电弧 所 形成 的 熔 池 中 ， 以 
熔 池 多 余 的 热量 来 熔化 填充 焊丝 。 在 大 焊接 电 
流 和 焊接 速度 的 条 件 下 ， 由 于 填充 焊丝 吸收 了 
熔 池 的 热量 ,使 母 材 热 影响 区 变 罕 ， 减少 了 变 
形 ， 改 善 了 焊 颖 成 形 。 在 焊接 过 程 中 ， 焊 接 电 焊接 方向 
流 一 小 部 分 流 经 填充 焊丝 到 地 线 端 而 形成 回 图 3-9 双 丝 MAG 焊 的 工作 原理 
路 ， 使 得 通过 熔化 极 焊丝 和 填充 焊丝 的 电流 方 
向 相反 ， 熔 滴 在 反 向 电流 产生 的 排斥 力作 用 下 向 前 倾斜 ， 电 弧 被 推 向 前 方 。 填 充 焊 丝 即 使 与 
熔化 极 焊丝 相 邻 ， 也 不 会 产生 飞溅 ， 且 能 使 填充 焊丝 顺利 送 入 熔 池 中 。 

此 种 方法 已 成 功用 于 铝 及 铝 合金 的 焊接 。 它 不 但 可 实现 高 速 焊 接 ， 并 且 在 大 电流 下 也 不 
产生 起 皱 现 象 ， 而 且 还 可 实现 薄板 的 稳定 可 靠 高 速 焊接 。 

2. 双 丝 MAG 焊 的 特点 

(1) 熔 敷 率 高 ”由 于 利用 熔 池 多 余热 量 来 熔化 填充 焊丝 ， 在 电源 输出 功率 不 变 的 情况 
下 ， 大 大 提高 了 焊丝 熔融 效率 。 例 如 采用 直径 $2. 4mm 的 熔化 极 焊 丝 和 直径 $1. 6mm 的 填充 
焊丝 ， 焊 丝 熔化 量 高 出 单 丝 MIG 焊 1 倍 以 上 。 由 于 填充 焊丝 送 丝 量 可 根据 焊接 电流 大 小 独 
立 控制 ， 从 而 可 依据 不 同 接头 形式 和 坡 口 形状 选择 不 同 的 填充 焊丝 送 丝 量 。 
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(2) 减少 了 母 材 的 热 输 入 “由 于 母 材 的 热 答 入 少 ， 从 而 减少 了 焊接 接头 的 变形 。 

(3) 焊接 速度 高 ” 当 采 用 直径 为 2. 4mm 的 熔化 极 焊丝 和 直径 为 1. 6mm 的 填充 焊丝 
时 ， 焊 接 板 厚 10mm 的 了 形 接头 角 焊 名， 焊接 速度 为 单 丝 MIC 焊 的 2 们 以上， 可 实现 快 
速 焊接 。 


3.6.2 T.IM.E TWIN 和 TANDEM 双 丝 熔化 极 气体 保护 焊 


近年 来 欧美 纷纷 推出 一 种 高 速 焊 接 法 ， 即 双 丝 熔化 极 气体 保护 焊 (简称 双 丝 高 速 焊 )。 
奥地利 Fronius 公司 的 双 丝 高 速 烛 称 为 T.I. M.E TWIN， 德 国 Cloose 公司 称 为 TANDEM 双 丝 
高 速 焊 。 

1. T. 工 M.E TWIN、TANDEM 双 丝 高 速 焊 的 基本 原理 

最 初 双 丝 焊 的 两 根 焊 丝 通过 一 个 共用 的 导电 嘴 送 出 ， 两 根 焊 丝 由 一 个 电源 或 分 别 由 两 个 
独立 的 焊接 电源 供电 〈 见 图 3-10a) 。 由 于 两 根 焊丝 的 电位 相同 ， 只 是 送 丝 速度 不 同 ， 无 法 
对 两 个 电弧 分 别 进行 控制 ， 焊 接 参 数 难 以 调节 ， 在 焊接 时 焊接 速度 并 没有 达到 预期 的 那 
样 高 。 

20 世纪 90 年 代 开 发 出 的 TI M.ETWIN 和 TANDEM 双 丝 焊 技 术 ， 将 两 根 焊丝 从 相互 之 
间 绝 缘 的 两 个 导电 嘴 送 出 ， 这 两 个 导电 嘴 被 安装 在 一 个 焊 枪 喷嘴 内 。 两 根 焊 丝 分 别 由 各 自 的 
电源 供电 。 双 丝 高 速 焊 的 基本 原理 如 图 3-10b 所 示 。 两 根 焊 丝 直 径 、 材 质 以 及 送 丝 速度 等 都 
可 各 自 不 同 。 焊 接 参数 非常 灵活 ， 彼 此 独立 调节 ， 可 以 有 多 种 匹配 方式 。 两 根 焊丝 可 用 或 不 
用 脉冲 电流 ， 当 两 个 电源 都 是 脉冲 方式 时 ， 脉 冲 电流 波形 可 相差 180*， 即 在 某 一 时 刻 只 
一 个 电弧 燃烧 ， 男 一 个 处 于 维 弧 (只 有 基 值 电流 ) 状态 ， 双 丝 高 速 焊 电 弧 燃 烧 及 熔 滴 过 渡 
过 程 如 图 3-11 所 示 ， 这 样 可 最 佳 地 控制 电弧 ， 在 保证 每 个 电弧 稳定 燃烧 的 前 提 下 ， 互 不 


影响 。 





























全 、 























a) b) 


图 3-10” 双 丝 高 速 焊 的 工作 原理 
a) 共用 一 个 导电 嘴 ”b) 用 两 个 分 开 的 导电 嘴 


2. 脉冲 电流 的 匹配 方式 
当 采 用 脉冲 焊接 时 ， 在 两 个 电源 间 设 置 一 个 协调 器 ， 可 实现 以 下 三 种 脉冲 电流 波形 
( 见 图 3-12) 。 
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图 3-11 双 丝 高 速 焊 电弧 燃烧 及 熔 滴 过 渡 过 程 


(1) 同步 脉冲 ”脉冲 电流 波形 如 图 3-12a 所 示 ， 两 个 脉冲 电流 同时 达到 峰值 ， 有 利于 形 
成 较 大 熔 深 ,但 飞溅 较 大 ， 一般 很 少 采 用 。 

(2) 交替 脉冲 ”脉冲 电流 波形 如 图 3-12b 所 示 ， 电 流 波形 相差 180" ， 即 在 某 一 时 刻 只 
有 一 个 电弧 处 于 燃烧 状态 。 当 焊接 参数 设置 最 佳 时 ， 脉 冲 电 弧 无 短路 、 无 飞溅 、 实 现 一 脉 一 
滴 ， 每 个 炊 滴 的 大 小 几乎 相同 ， 焊 接 过 程 稳定 ,减少 了 合金 元 素 的 烧 损 ， 特 别 适 合 于 铝 及 铝 
合金 的 焊接 。 

(3) 分 立 脉冲 ”脉冲 电流 波形 如 图 3-12c 所 示 ， 由 于 脉冲 电流 到 达 峰 值 的 时 间 不 同 ， 能 
显著 降低 电弧 的 作用 力 ， 减 少 飞溅 ， 可 以 实现 高 速 焊接 。 除 此 之 外 ， 每 个 焊丝 可 进行 单独 调 
节 ， 使 之 保持 短 弧 。 使 用 短 弧 焊接 时 ， 熔 池 体 积 保持 很 小 ， 易 实现 薄板 快速 焊接 。 




































































































































































a) b) C) 


图 3-12” 双 丝 高 速 焊 的 脉冲 电流 波形 
a) 同步 脉冲 b) 交替 脉冲 e) 分 立 脉冲 


























3. 工艺 特点 

单 丝 MIG/MAG 焊 时 ,焊接 速 度 是 很 有 限 的 。 如 果 焊 接 速度 较 高 ， 母 材 的 热 输入 小 ， 形 
成 的 熔 池 小 ， 造 成 熔 池 与 母 材 的 温度 梯度 大 ， 人 熔 池 凝固 快 ， 焊 颖 增高 大 ， 容 易 产 生 咬 边 等 缺 
陷 ， 焊 颖 成 形 不 好 。 

在 双 丝 高 速 焊 中 ， 一 般 设 置 前 一 根 焊丝 焊接 电流 稍 大 些 ， 加 热 母 材 金 属 使 之 熔化 ， 形 成 
一 定 的 燃 深 ， 紧 随 其 后 的 第 二 根 焊丝 熔化 填 满 熔 池 。 例 如 ， 主 焊丝 电弧 电压 为 33V， 焊 接 电 
流 为 320A， 焊 丝 熔 化 速度 为 14mymin; 从 焊丝 电弧 电压 为 32V， 焊 接 电流 为 300A， 焊 丝 熔 
化 速度 为 13m/min， 两 丝 的 焊接 速度 均 为 90cm/min， 可 获得 满意 的 焊 颖 成形。 在 焊接 厚度 
为 2~3mm 的 薄板 时 ， 焊 接 速 度 可 达 6m/min， 焊 接 厚度 为 9mm 以 上 的 厚 板 时 ， 焊 丝 熔 甫 速 
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度 可 达 24kg/h。 例 如 焊接 板 厚 2mm 的 铝 汽车 油箱 ， 接 头 形式 为 搭 接 ， 焊 丝 直 径 为 $1. 0mm+ 
由 1. 0mm， 焊 接 速度 高 达 130cmymin， 熔 囊 效 率 为 1. 82kg/h。 材 料 为 低 合金 钢 起 重 臂 的 焊 
接 ， 板 厚 20mm， 接 头 坡 口 形式 为 V 形 ， 采 用 焊丝 直径 为 1. 0+ 和 1. 0mm， 进 行 双 丝 高 速 焊 ， 
焊接 速度 可 达 130cmymin， 熔 甫 效率 为 15. 17kg/h。 

由 上 述 可 知 ， 双 丝 高 速 焊 具 有 以 下 工艺 特点 : 

1) 熔 深 大 ， 焊 缝 成 形 好 。 双 丝 高 速 烛 时， 前 丝 焊接 电流 较 大 ， 有 利于 形成 较 大 的 熔 
深 ， 而 后 丝 焊 接 电流 稍 小 ， 起 到 填充 盖 面 的 作用 。 由 于 每 根 焊丝 形成 的 电弧 相互 为 男 一 根 焊 
丝 加 热 ， 电 弧 能 量 得 到 充分 利用 ， 每 根 焊 丝 的 送 丝 速度 可 达 30m/min ， 焊 丝 熔 囊 率 高 ， 金 属 
熔 数 量 达 到 了 20kg/h。 有 前 后 两 个 电弧 ， 熔 池 的 尺寸 大 ， 有 利于 气体 的 析出 ， 气 孔 倾向 减 
小 。 熔 融 金属 和 母 材 充分 熔 合 ， 焊 缝 成 形 美观 。 

2) 电弧 稳定 ， 熔 滴 过 渡 可 控 ， 飞 溅 小 。 

3) 可 实现 高 速 焊 接 。 焊 接 速 度 最 大 可 达 6m/min。 由 于 焊接 速度 大 ， 因 而 对 母 材 的 热 输 
人 小 ， 焊 接 变 形 小 。 

4) 电源 可 实现 数字 化 。 可 与 计算 机 相连 ， 可 编程 ， 实 现 焊接 数据 监控 和 管理 。 











4. 保护 气体 
双 丝 高 速 焊 用 保护 气体 见 表 3-4 和 表 3-5。 


表 3-4 低 碳 钢 、 低 合金 钢 用 保护 气体 成 分 〈 体 积分 数 ) 








一 般 焊 接 脉 冲 焊 特 点 
Ar 96%+0,4% Ar 90%+C0,10% a a 
溅 小 ,电弧 稳定 , 熔 透 性 好 
Ar 82%+0,18% Ar 82%+C0,18% 





表 3-5 铝 及 铝 合金 用 保护 气体 成 分 (体积 分 数 ) 


脉 冲 焊 特 点 


Ar 50%+He 50% 电弧 稳定 , 熔 透 性 好 ,焊接 速度 高 




















焊接 不 锈 钢 用 保护 气体 为 Ar 97. 5%+C0,2. 5% (体积 分 数 ) 。 

通常 气体 流量 为 25~30L/min。 

5. 双 丝 高 速 焊 焊 机 系统 

在 双 丝 高 速 焊 中 ， 两 个 电源 根据 主 从 原则 相互 配合 ， 由 协调 器 协调 ， 两 个 电源 均 为 道 变 
电源 ， 每 个 电源 的 参数 调节 范围 很 宽 ， 在 负载 持续 率 为 100% 时 ， 焊 接 电流 为 1000A， 脉 冲 
电流 为 1500A。 数 字 化 脉冲 电源 ，6in (lin=25.4mm) LCD 显示 ， 可 编程 ， 连 接 PC 机 、 打 
印 机 。 每 根 焊丝 的 焊接 参数 可 单独 设 定 ， 材 质 、 直 径 可 不 同 ， 相 位 差 可 连续 调整 。 焊 接 参 数 
焊 前 可 预先 设 定 和 存储 ， 焊 接 时 按 设 定 的 程序 进行 焊接 。 焊 接 数 据 可 监控 和 管理 ， 有 错误 代 
码 显 示 。 根 据 母 材 、 填 充 金属 和 保护 气体 不 同 ， 可 选择 电源 外 特性 为 恒 流 或 恒 压 特性 。 如 有 
需要 也 可 将 两 个 电源 分 开 用 作 单 电源 的 传统 MIGZMAG 焊 使 用 。 送 丝 机 构 通 常 配备 4 轮 驱动 
机 构 ， 送 丝 速度 可 达 35mymin。 焊 接 铝 及 铝 合金 时 ， 由 于 铝 焊丝 比较 软 ， 送 丝 系统 常用 推拉 
式 送 丝 机 构 ， 送 丝 速度 可 达 22m/min。 

双 丝 焊 机 具有 多 种 数字 和 模拟 接口 ， 根 据 需 要 可 以 选 配 电弧 传感器 、PLC 控制 器 ， 还 
可 以 和 PC 机 相连 ， 通 过 串 行 接口 ， 利 用 数字 信和 号 或 模拟 信号 实现 对 电源 的 网 络 控制 、 焊 接 
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i 
监控 和 管理 。 

焊 枪 是 专门 设计 的 ， 如 图 3-13 所 示 ， 焊 枪 结构 紧凑 ， 并 配备 一 个 非常 强大 的 双 循 环 水 
冷 系统 ， 使 导电 嘴 及 喷嘴 得 到 充分 冷却 ， 以 适应 大 功率 的 焊接 ， 并 大 大 延长 了 焊 枪 的 使 用 寿 
命 。 两 个 导电 中 之 间 的 间距 为 5~7mm。 
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a) b) 


3-13” 双 丝 高 速 焊 焊 枪 





6. 双 丝 高 速 焊 的 应 用 

双 丝 高 速 焊 可 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铝 及 铝 合金 等 多 种 金属 材料 ， 是 一 种 高 
速 高 效 的 先进 焊接 技术 ， 已 应 用 于 机 车 、 船 舶 、 汽 车 、 压 力 容 器 、 超 重 机 械 、 发 电 设 备 等 工 
业 领 域 。 

以 下 是 TANDEM 双 丝 高 速 焊 在 造船 钢板 拼 焊 中 的 应 用 实例 : 钢板 材质 为 Q235， 板 厚 为 
20mm 时 ， 开 站 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 30%"， 钝 边 为 2~4mm， 间 隙 为 3~6mm， 采 用 陶瓷 衬 垫 
反面 强制 成 形 ， 进 行 多 层 焊 接 ， 焊 颖 反面 宽 10~12mm、 正 面 宽 21~24mm， 焊 接 速 度 大 于 等 
于 700mm/min; 板 厚 为 35mm 时 ， 开 站 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 50*， 钝 边 为 2~4mm， 间 际 为 
3~6mm， 采用 陶瓷 讨 垫 反面 强制 成 形 ， 进 行 多 层 多 道 焊接 ， 焊 颖 反面 宽 10~12mm、 正 面 宽 
28~33mm， 焊 接 速度 大 于 等 于 500mm/min， 采 用 3° 的 反 变 形 。 

焊 前 将 焊 件 进行 定位 焊 ， 定 位 焊 颖 的 厚度 不 大 于 4mm， 长 度 不 大 于 15mm。 

进行 TANDEM 双 丝 高 速 焊 时 ， 焊 丝 选 用 ER70S， 焊 丝 直径 为 1. 6mm; 采用 (Ar)80%+ 
(CO,) 20% (体积 分 数 ) 混合 保护 气体 ,气体 流量 为 25L/min; 无 预 热 ; 机 头 摆动 频率 为 
20Hz， 摆 动 幅 值 为 Smm， 两 侧 停留 时 间 为 0. 2s; 采用 交替 脉冲 模式 ， 脉 冲 频 率 为 200Hz; 
焊接 速度 为 700mm/min。TANDEM 双 丝 焊 拼 板 的 焊接 参数 见 表 3-6。 

表 3-6 TANDEM 双 丝 焊 拼 板 的 焊接 参数 
焊丝 | 烛 接 电流 WA | 电弧 电压 UAV 0 峰值 电压 UV 基 什 电流 /A 脉冲 宽度 wims 
on 打 底 | 填充 | 盖 面 | 打 底 | 填充 | 盖 面 | 打 底 | 填充 | 善 面 | 打 底 | 填充 | 盖 面 | 打 底 填充 | 盖 面 | 打 底 | 填充 | 盖 面 
前 丝 | 260 | 420 | 380 | 28 | 32 | 31 |17.0 |110.0|8.5 | 32 | 36 | 35 |100/100|100/100|100/100|1.90 | 2.25 | 2.25 
后 丝 | 300 | 380 | 320 | 30 | 31 32 |7.3 |18.317.8 | 34 | 35 36 |100/1001100/100 | 100/100 | 1.90 |2.25 | 2.25 
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3.7 低热 输入 气体 保护 电弧 焊 


低热 输入 气体 保护 电弧 焊 技术 也 称 为 冷 焊 技术 。 随 着 工业 制造 轻 量 化 、 强 蔬 化 、 精 密 
化 ， 新 型 轻 合金 材料 的 研发 及 使 用 越 来 越 多 ， 许 多 传统 的 钢铁 材料 已 逐渐 被 综合 性 能 更 为 优 
良 的 新 型 材料 取代 。 轻 质 合金 在 各 个 领域 的 广泛 应 用 ， 以 及 工业 对 轻 质 合金 性 能 和 加 工 技术 
的 要 求 不 断 提 高 ， 在 轻 质 合 金 、 镀 层 钢 板 、 高 强度 薄 钢 板 等 材料 的 焊接 中 ， 既 要 保证 焊接 过 
程 的 稳定 ， 又 要 尽量 减少 热能 输入 ， 降 低热 变形 ， 保 证 焊 缝 质量 。 因 此， 要 求 采 用 低热 输 
入 、 节 能 环保 且 适 宜 薄 板 和 轻 质 材料 焊接 的 新 技术 进行 焊接 。 由 于 冷 焊 技术 卓越 的 性 能 ， 以 
及 对 节能 和 轻 量化 制造 的 重要 意义 ， 冷 焊 技术 的 应 用 日 益 增 多 。 

奥地利 的 Fronius 公司 2004 年 推出 了 一 种 冷 金属 过 渡 CMT (Cold Metal Transfer) 焊接 方 
法 ，2005 年 首次 将 CMT 技术 应 用 到 汽车 领域 中 ， 此 后 相继 又 推出 了 CMT Twin 冷 金属 过 渡 
双 丝 焊 。2005 年 德国 EWM 公司 展示 了 一 种 适宜 薄板 焊接 的 Cold Are 冷 弧 焊 技术 ,德国 
Cloos 公司 推出 了 Cold Process 冷 焊 技术 ，0OTC 公司 提出 了 AC-CBT (AC Controlled Bridge- 
Transfer) 技术 ， 即 交流 短路 过 渡 控制 技术 ; 肯 贝 公司 相继 推出 了 TCS 冷 金 属 过 渡 单 丝 和 双 
丝 焊接 技术 。 在 国内 ， 北 京 理工 大 学 开发 了 一 种 NLEI (New Low Energy Input) 焊接 新 方 
法 ， 即 新 低能 量 输入 电弧 焊 。 这 些 低 热 输 入 焊接 新 方法 极 大 地 改进 了 薄板 、 轻 质 合 金 材料 和 
异种 材料 的 焊接 技术 ， 提 高 了 焊接 质量 ,降低 了 生产 成 本 。 


3.7.1 冷 焊 技术 的 特点 及 应 用 


冷 焊 技术 的 基本 原理 是 通过 对 焊接 过 程 中 焊接 电流 和 电弧 电压 以 及 燃 滴 短路 时 焊丝 脉动 
送 丝 的 精确 控制 ， 在 炊 滴 短路 过 渡 时 ， 迅 速 降低 电流 ， 使 过 渡 在 小 电流 状态 下 进行 。 

1. 冷 焊 技术 的 特点 

传统 的 熔 滴 短路 过 渡 在 电弧 重 燃 时 ， 在 熔 滴 脱落 的 瞬间 ， 电压 急剧 上 升 ， 以 保证 电弧 重 
新 引 燃 。 由 于 电路 中 电感 的 存在 ， 熔 滴 脱落 后 电流 缓慢 下 降 ， 因 此 在 短路 后 电弧 重 燃 的 瞬 
间 ， 电 流 和 电压 值 都 很 高 ， 电 弧 能 量 大 ， 在 这 一 瞬间 极 易 出 现 飞 溅 或 电弧 不 稳 。 在 一 般 的 薄 
板 焊 接 中 ， 由 于 短路 过 渡 中 电弧 重 燃 时 较 高 的 电弧 能 量 会 产生 许多 不 良 影响 ， 短 弧 焊 重新 燃 
弧 的 高 能 量 会 将 焊 件 烧 穿 ， 在 焊接 镀 锌 板 时 容易 破坏 表面 的 镀 锌 层 等 。 

冷 焊 是 在 短路 过 渡 电 弧 基 础 上 发 展 的 ， 仍 保持 短路 过 渡 特 征 ， 但 电弧 能 量 比 传统 短路 过 
渡 更 低 。 焊 接 时 不 仅 可 减少 焊接 飞溅 ， 且 焊接 注 板 时 ， 可 避免 焊 穿 现 象 ， 减少 焊 件 变 形 。 在 
打 底 焊 时 ， 冷 焊 技 术 具 有 良好 的 根部 成 形 。 焊 接 熔 池 易于 控制 ,焊接 缺陷 少 ， 适 于 全 位 置 
焊接 。 

冷 焊 技术 作为 一 种 新 的 焊接 技术 ， 能 很 好 地 起 到 节能 降 耗 的 作用 。 该 技术 在 提高 焊接 质 
量 的 同时 可 降低 50% 的 热 输入 ， 在 制造 中 采用 冷 爆 逆 变 式 焊 机 至 少 节 电 30% 以上， 有 效 地 
实现 了 节能 目标 。 平 均 电流 远 低 于 普通 的 脉冲 MIG 焊 ， 显 著 降低 了 焊接 热 输入 。 利 用 新 的 
冷 焊 技 术 ， 焊 接 速 度 可 达 2~6m/min， 能 有 效 地 提高 生产 率 ， 提 高 企业 能 源 利用 率 ， 实 现 增 
效 廊 能 。 

2. 冷 焊 技术 存在 的 问题 

从 冷 弧 焊 的 工作 原理 来 看 ， 还 有 许多 关键 技术 问题 有 待 解决 ， 例 如 系统 设备 复杂 、 成 本 
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专 _ 现代 高 效 焊 接 技术 
高 、 送 丝 结构 复杂 、 价 格 高 。 有 的 冷 弧 焊接 是 采用 类 似 于 表面 张力 (STT) 过 渡 技 术 ， 主 要 
依靠 电子 电抗 器 实现 电流 的 波形 控制 ， 在 熔 滴 短路 过 渡 时 将 主 电路 中 的 滤波 电感 用 电子 开关 
进行 旁 路 ， 使 主 电 路 电流 急剧 下 降 。 这 种 方法 的 冷 弧 时 间 短 上 且 不 可 控制 ， 效 果 不 好 ， 适 用 范 
围 窗 ， 并 且 在 送 丝 控 制 上 没有 给 予 足够 的 重视 。 因 此 以 下 技术 有 待 提 高 : 

1) 精确 、 可 靠 的 波形 协同 控制 技术 ， 确 保 在 熔 滴 过 渡 时 电流 为 零 。 

2) 稳定 、 兼 容 性 强 的 送 丝 方式 。 针 对 焊 枪 上 焊丝 回 抽 易 导致 折断 的 缺点 ， 必 须 研 制 出 
能 够 长 期 稳定 、 可 靠 工 作 ， 且 能 兼容 各 种 尺寸 焊丝 的 送 丝 机 。 

3) 针对 冷 焊 送 丝 机 结构 复杂 、 兼 容 性 差 、 价 格 昂贵 的 缺点 ， 需 研制 出 成 本 更 低 、 兼 容 
性 更 强 的 送 丝 机 。 

3. 应 用 

冷 焊 技 术 在 薄板 、 轻 质 、 异 种 材料 的 焊接 上 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 冷 焊 技术 突破 了 现 有 
焊接 工艺 的 限制 ， 可 以 直接 实现 异种 金属 、 涂 层 金 属 、 铝 合金 、 超 薄板 的 焊接 ， 应 用 于 汽 
车 、 船 舶 、 航 天 等 重要 行业 ， 可 满足 汽车 、 航 空 航 天 等 领域 减 重 、 节 能 的 需要 。 例 如 ， 汽 车 
整 车 质量 降低 10% ， 燃 油 效 率 可 提高 6%~8%; 汽车 车 身 约 占 汽车 总 质量 的 30% ， 空 载 情况 
下 , 约 70% 的 油耗 用 在 车 身 质 量 上 ， 如 车 重 减少 100kg， 每 100km 可 省 汽油 0.5~ 0.8L， 
CO, 排放 量 将 相应 减少 。 为 了 实现 轻 量 化 制造 ， 超 薄 镀 锌 板 以 及 轻型 铝 合金 材料 的 应 用 已 非 
常 普遍 。 由 于 薄板 焊接 对 母 材 的 热 输入 有 严格 的 要 求 ， 既 要 保证 焊接 过 程 中 的 稳定 ， 形 成 优 
质 美观 的 焊 缝 ， 同 时 对 母 材 要 降低 热 输 入 ,减少 热 变 形 。 常 规 的 气体 保护 焊 不 能 满足 这 类 焊 
件 的 焊接 要 求 ， 采 用 冷 焊 是 最 为 可 行 的 方法 。 因 此 冷 焊 作 为 轻 质 异种 金属 材料 的 连接 方式 ， 
在 实现 轻 量化 制造 、 节 能 减 排 方面 具有 重要 的 意义 。 


3.7.2 ”CMT 冷 金属 过 渡 工 艺 


1. CMT 焊接 技术 

CMT 是 Cold Metal Transfer 的 字 头 缩写 ，CMT 工艺 就 是 冷 金 属 过 渡 工 艺 ， 是 一 种 新 的 短 
路 过 渡 形 式 的 熔化 极 气体 保护 焊 ， 属 于 MIGAMAG 焊 。 与 普通 MIGAMAG/ 焊 相 比 ， 冷 焊 技术 
有 显著 特点 ， 送 丝 运动 与 熔 滴 过 渡 可 数字 化 协调 ; 实现 焊接 电流 为 零 状态 下 的 熔 滴 过 渡 ; 在 
短路 过 渡 状态 下 焊丝 回 抽 运 动 使 焊丝 与 熔 滴 分 离 。 

奥地利 Fronius 公司 的 CMT 法 是 在 短路 过 滤 基 础 上 开发 的 。 普 通 的 短路 过 渡 过 程 是 : 焊 
丝 熔 化 形成 熔 滴 一 燃 滴 与 熔 池 短路 一 小 桥 爆 断 ， 短 路 时 伴 有 大 电流 〈 即 大 能 量 输入 ) 和 飞 
溅 。 而 CMT 通过 特殊 的 波形 控制 减 小 了 电弧 能 量 输入 ， 同 时 较 低 的 短路 电流 也 降低 了 短路 
阶段 产生 的 电阻 热 ， 可 以 更 精确 地 控制 焊接 热 输入 。 在 短路 过 渡 过 程 中 ，CMT 将 熔 滴 尺寸 
控制 在 一 定 范围 内 ， 防 止 滴 状 过 渡 的 发 生 ， 实 现 稳定 的 短路 过 渡 ; 另外 ， 特 丈 的 抽 拉 式 脉动 
送 丝 能 够 有 效 帮 助燃 滴 脱 落 ， 避 免 了 大 的 电磁 力 和 电 爆 炸 ， 显 著 地 降低 了 电弧 能 量 ， 有 效 消 
除了 飞溅 ， 满 足 超 薄 镀 锌 板 与 轻型 铝 合 金 材 料 的 焊接 ， 扩 展 了 MIGZMASG 焊 在 金属 连接 中 的 
应 用 范围 ，CMT 一 个 周期 熔 滴 过 渡 的 过 程 如 图 3-14 所 示 。CMT 具有 推拉 送 丝 特点 的 送 丝 机 
如 图 3-15 所 示 。 这 种 送 丝 机 在 发 生 短路 时 可 反 转 回 抽 焊 丝 ， 让 焊丝 与 熔 滴 分 离 ， 使 熔 滴 在 
几乎 无 电流 状态 下 过 渡 ， 母 材 熔化 时 间 极 短 ， 起 弧 速度 加 快 ， 热 输入 低 ， 焊 接 变 形 小 ， 搭 桥 
能 力 强 ， 焊 颖 美观 ， 从 根本 上 消除 了 飞溅 产生 的 原因 ， 其 创意 新 闲 独 特 , 但 是 CMT 也 存在 
以 下 不 足 之 处 : 
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图 3-14 CMT 工艺 电流 、 电 压 和 送 丝 控制 波形 


1) 送 丝 由 送 丝 机 驱动 ， 回 抽 由 焊 枪 上 的 无 
齿轮 电动 机 驱动 ， 同 步 协 同 控制 要 求 高 ， 系 统 
控制 过 于 复杂 ， 技 术 难 度 大 。 

2) 回 抽 有 阻力 ， 需 要 软 管 缓冲 ， 反 复 推拉 
(抽送 频率 70Hz) 会 在 焊丝 中 产生 内 应 力 ， 使 
强度 低 的 铝 合金 类 焊丝 折断 。 

3) 对 送 丝 机 要 求 高 ， 既 要 完成 送 丝 任务 ， 
又 要 完成 焊丝 的 回 抽 任 务 ， 焊丝 抽送 频率 达 ee 
60~70Hz， 因 此 系统 的 动态 性 能 要 求 高 ， 送 丝 图 3-15 ”CMT 送 丝 机 









































设备 昂贵 。 





CMT 工艺 与 传统 的 短路 过 渡 一 样 都 有 短路 一 燃 弧 一 短路 一 燃 弧 的 周期 性 循环 过 程 ， 不 
同 的 是 CMT 工艺 在 短路 时 通过 焊丝 的 回 抽 来 脱落 i 
熔 滴 ， 而 不 是 增 大 短路 电流 形成 缩 颈 来 脱落 熔 滴 。 ”电压 
CMT 工艺 使 用 数字 化 弧 焊 电源 设备 ， 检 测 到 焊丝 
与 熔 池 短路 的 信号 后 ， 立 即将 输出 的 电流 和 电压 
降 到 几乎 为 零 的 状态 ， 不 产生 短路 大 电流 ， 从 而 











减少 了 热 输 入 ， 同 时 ， 焊 丝 回 抽 ， 帮 助 熔 满 过 渡 aa， | i 
到 熔 池 中 去 。 这 种 回 抽 的 频率 可 以 达到 70Hz ”电流 | | 
2 En 

图 3-16 是 CMT 工艺 的 焊接 电流 和 电弧 电压 ] ] ] ] 
波形 示意 图 ， 在 发 生 短路 时 电压 接近 于 零 , 而 电 a 
流 也 同时 下 降 至 极 小 ; 极 小 的 电流 大 大 减弱 了 电 a 
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磁 收 缩 力 对 熔 滴 过 渡 状 态 的 影响 ， 避 免 了 由 此 产 图 3-16 CMT 工艺 的 焊接 电流 和 电弧 电压 波 
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生 的 熔 滴 排斥 、 缩 颈 悍 上 断 等 现象 ， 而 这 些 现 象 是 使 焊接 过 程 不 稳定 并 产生 飞溅 的 主要 因素 。 
CMT 工艺 通过 焊丝 回 抽 克 服 短 路 熔 滴 表面 张力 ， 拉 上 断 短 路 熔 滴 ， 完 成 过 渡 。 与 传统 的 短路 
过 渡 焊 接 相 比 ，CMT 工艺 热 输入 非常 低 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 基 本 无 飞溅 。 图 3-17 是 高 速 摄像 
拍摄 的 CMT 工艺 一 个 周期 的 焊接 过 程 。 





焊丝 回 抽 











图 3-17 CMT 焊接 工艺 高 速 摄像 














CMT 工艺 将 焊丝 的 运动 与 焊接 过 程 的 控制 结合 到 一 起 ， 数 字 化 焊接 电源 系统 不 仅 要 处 
理 焊 接 参 数 ， 还 要 结合 这 些 参数 来 控制 焊丝 的 运动 ， 达 到 更 高 、 更 精确 的 焊接 全 过 程控 制 ; 
燃 滴 过 渡 过 程 中 的 焊丝 回 抽 距 离 可 以 是 固定 的 ， 非 常 有 利于 弧 长 的 精确 控制 ， 不 受 焊 件 表 面 
状况 或 焊接 速度 的 影响 。 

CMT 工艺 热 输入 低 ， 非 常 适 合 薄板 焊接 ， 焊 缝 成 形 好 。 实 际 试验 中 的 CMT 工艺 焊接 速 
度 可 达 4m/min 以 上 ， 可 以 焊接 厚度 仅 0.3mm 的 薄板 ， 能 够 用 于 铝 及 铝 合 金 、INVAR 钢 
(可 控 热 膨胀 特性 精密 合金 ) 等 焊接 难度 较 大 的 材料 的 焊接 。 

2. 变 极 性 CMT 工艺 

CMT-Advance 技术 为 第 二 代 的 CMT 焊接 工艺 。 将 变 极 性 技术 与 CMT 工艺 相 结 合 ， 在 保 
持 CMT 技术 原 有 焊丝 双向 运动 特性 的 基础 上 ， 复 加 极 性 变换 控制 技术 ， 且 极 性 交换 发 生 在 
短路 瞬间 ， 无 须 大 能 量 强制 转换 ， 可 以 保证 CMT 焊接 过 程 的 稳定 可 靠 ， 原 有 的 高 熔 甫 率 、 
低热 输入 、 焊 颖 搭桥 能 力 好 、 无 飞溅 焊接 等 特点 得 到 进一步 的 增强 ，CMT-Advance 技术 焊接 

过 程 高 速 摄像 如 图 3-18 所 示 。 因 此 ，CMT-Advance 变 极 性 焊接 可 以 进一步 控制 焊接 热 输入 ， 
同样 的 焊接 能 量 条 件 下 可 获得 更 大 的 熔融 效率 ， 焊 接 变形 更 小 。 


» 
i 


; 
EW-CMT— i EP-CMT-phaac EP-CMT-phaac 














图 3-18” 变 极 性 CMT 焊接 工艺 高 速 摄像 


变 极 性 CMT 焊接 时 ， 当 焊丝 接 正极 (EN) 即 交 流 的 负 半 波 时 ， 电 弧 热 量 多 用 于 加 热 母 
材 ， 熔 深 增 大 ， 因 母 材 为 阴极 电弧 具有 阴极 破碎 作用 ， 在 此 半 波 清除 母 材 表面 氧化 膜 
( 焊 铝 时 ) ; 当 焊 丝 接 负极 (EP) 即 交 流 的 正 半 波 时 ,电弧 热量 多 用 于 加 热 焊 丝 ， 焊 丝 熔 化 
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量 增加 ， 熔 滴 尺 寸 增 大 ， 作 用 在 母 材 上 的 热量 大 为 减少 ， 如 图 3-19 所 示 。 即 同样 的 焊接 电 
流 ， 变 极 性 CMT 与 直流 CMT 相 比 ， 爆 丝 熔化 速度 快 ， 熔 化 量 大 ， 而 作用 在 母 材 上 的 热量 相 
应 减少 。 焊 接 薄 板 且 大 间 阶 焊 件 时 ， 焊 件 热量 少 ， 填 充 量 大 ， 间 辽 的 桥 联 能 力 进一步 加 强 。 








EP_CME 阶段 EN_CMIT 阶段 


全 ”ee 


0% EN-CMT 100% EN-CMT 
100% EP-CMT 0% EP-CMT 


图 3-19 极 性 对 电弧 的 影响 
图 3-20 是 焊接 电流 、 电 弧 电 压 及 送 丝 速度 控制 波形 ， 由 图 3-20 可 以 看 出 ， 在 正 半 波 和 
负 半 波 各 有 两 个 熔 滴 过 渡 。 变 极 性 CMT 通过 调节 正 负 半 波 熔 滴 过 渡 的 数量 ， 从 而 实现 精确 
调节 对 焊 件 的 热 输 入 或 焊丝 熔融 效率 ， 以 实现 不 同 的 焊 颖 几何 形状 ， 或 满足 不 同 的 间隙 要 
求 。 以 焊接 铝板 为 例 ，2mm+2mm 铝板 搭 接 接头 间 际 可 允许 至 2. Smm， 如 图 3-21 所 示 。 























-一 脉冲 阶段 
EN-CMT 阶 段 


图 3-20 焊接 电流 -电弧 电压 - 送 丝 速 度 控 制 波形 
EN 一 焊丝 接 正 极 即 交流 的 负 半 波 ”EP 一 焊丝 接 负 极 即 交 流 的 正 半 波 








CMT Advance 还 能 将 正 、 负 极 性 CMT 过 渡 以 及 脉冲 过 渡 等 三 种 熔 滴 过 渡 方 式 ， 进 行 任 

意 的 排列 组 合 ， 实 现 混合 过 渡 ， 这 样 用 户 能 随心 所 欲 地 调配 热 输 入 。 另 一 方面 ， 同 一 台 设备 

可 实现 变 极 性 CMT 焊 、 变 极 性 CMT 脉冲 复合 焊 、CMT 焊 、CMT 脉冲 复合 焊 、 普 通 直 流 

MIGZMASG 焊 与 脉冲 MIGAMAG 焊 等 多 种 焊接 方法 。 这 使 得 CMT Advance 设备 能 更 柔性 化 地 
满足 用 户 的 全 部 焊接 需求 ， 创 造 出 巨大 的 经 济 效益 。 

变 极 性 CMT 焊 在 以 下 方面 得 到 了 广泛 应 用 : 对 装配 间隙 要 求 容忍 度 高 的 汽车 及 其 零 部 
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2.0mm=0.081 





图 3-21 变 极 性 CMT 焊接 头 间隙 


件 镀 层 板 的 大 间隙 搭桥 焊 ; 对 热 输入 极其 敏感 的 高 强度 钢 和 超 高 强度 钢 的 焊接 ; 要 求 无 飞溅 
的 焊接 ; 要 求 最 小 稀释 率 的 同时 要 求 最 大 熔 甫 率 的 表面 堆 焊 ; 背面 无 保护 衬 垫 的 打 底 焊 ， 如 
石油 天 然 气 管道 的 根 焊 ; 各 种 材料 薄板 的 焊接 ， 如 0. 3mm 铝板 ; 异种 金属 的 焊接 ， 如 钢 和 
铝 ; 连接 金属 和 非 金属 的 CMT Pin 焊 。 

3. CMT Twin 冷 金 属 过 渡 双 丝 焊 

CMT Twin 双 丝 焊接 工艺 是 将 CMT 冷 金属 过 渡 焊 和 T.I M.E Twin 高 效 双 丝 焊 相 结合 形 
成 的 一 种 新 技术 。 它 由 两 台 CMT 焊接 电源 、 两 个 独立 的 CMT Twin 送 丝 系 统 、 一 个 气体 喷嘴 
组 成 。CMT Twin 双 丝 焊 的 工作 原理 如 图 3-22 所 示 ， 该 技术 是 在 一 把 焊 枪 内 送出 两 根 焊 丝 ， 
一 根 焊丝 为 主 丝 ， 另 一 根 焊丝 为 辅 丝 ， 分 别 由 两 个 独立 的 电源 和 系统 进行 供电 和 控制 。CMT 
Twin 双 丝 焊 焊 接 时 ， 主 丝 电极 先 起 弧 ， 再 对 辅 丝 电极 发 出 信号 ， 触 发 辅 丝 电 极 燃 弧 。 通 过 
电源 之 间 的 协同 控制 ， 两 个 电极 自动 协调 配合 ， 完 成 焊接 。 

在 焊接 过 程 中 ， 两 个 电弧 同步 并 各 自 独立 。 两 电极 之 间 的 同步 化 使 其 产生 更 加 稳定 的 焊 








Uf 脉冲 脉冲 

















图 3-22 ”CMT Twin 双 丝 焊 的 工作 原理 
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接 电弧 ， 而 且 熔 合 渗透 迅速， 形成 较 大 的 熔 深 和 优质 焊 缝 。 两 电极 之 间 的 送 丝 独 立 控 制 ， 可 
任意 调节 送 丝 速度 。 辅 缘 电 极 自 动 跟随 主 丝 电极 动作 协调 ， 大 大 缩短 焊接 时 间 。 0 
弧 压 力 较 小 ， 动 作 时 对 和 熔 池 几乎 不 产生 影响 ， 两 电极 之 间 电 弧 干 涉 极 小 。 相 比 普 通 焊接 ， 
技术 具有 更 小 的 焊接 飞溅 、 更 低 的 焊接 热 输入 、 ee ag 具 
有 较 高 的 焊接 速度 和 沉积 效率 ; 通过 对 耗材 、 气 体 和 电能 的 有 效 利 用 ， 降 低 焊 接 消耗 ; 焊接 
系统 可 以 长 时 间 、 连 续 稳 定 工作 。 

根据 CMT Twin 双 丝 焊 不 同 的 应 用 ， 两 丝 可 有 不 同 的 组 合 ( 见 表 3-7) ， 主 丝 可 采用 CMT 
冷 金属 过 渡 或 脉冲 工艺 ， 辅 丝 采用 CMT 冷 金 
属 过 渡 工 艺 。 双 丝 CMT 焊 主 要 应 用 于 机 器 人 
焊接 ， 如 图 3-23 所 示 。 根 据 表 3-7 列 出 的 两 
丝 不 同 组 合 焊接 的 焊 缝 如 图 3-24 ~ 图 3-26 
所 示 。 


表 3-7 CMT 双 丝 焊 焊 丝 不 同 的 组 合 
























































CMT Twin | CMT Twin | CMT Twin | CMT Twin | CMT 
不 同 的 应 高 速 焊 | 焊接 厚 板 | ” 根 焊 堆 焊 
主 丝 脉冲 脉冲 CMT CMT 
辅 丝 CMT CMT CMT CMT 
应 用 高 速 焊 厚 板 根 焊 堆 焊 3-23 ”CMT Twin 双 丝 焊接 机 器 人 系统 








图 3-24 ”CMT Twin 双 丝 高 速 焊 图 3-25 CMT Twin 双 丝 焊 角 焊 缝 ( 板 厚 10mm) 

















3-26 ”CMT Twin 双 丝 焊 打 底 焊 道 


3.7.3 Cold Arc 技术 


2005 年 德国 EWM 公司 推出 了 一 种 新 型 的 Cold Arc 冷 弧 焊接 技术 ,该 技术 采用 逆 变 技术 
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结合 数字 控制 系统 ， 通 过 在 短路 过 后 电弧 再 引 燃 时 将 电源 输出 能 量 迅速 降低 ， 使 焊接 过 程 输 
人 能 量 降低 。Cold Arc 技术 与 传统 熔 滴 短路 过 渡 的 波形 区 别 如 图 3-27 所 示 。Cold Arc 技术 采 
用 波 控 技术 ,电弧 从 燃烧 进入 短路 阶段 ， 电 弧 被 熄灭 ， 熔 池 的 表面 张力 将 炊 滴 拉 向 熔 池 ， 使 
熔 滴 产生 颈 缩 ， 随 后 熔 滴 与 焊丝 分 离 ， 在 焊丝 和 熔 池 之 间 又 重新 燃烧 电弧 ， 电 流 迅速 下 降 ， 
降低 了 短路 过 程 中 电弧 重 燃 时 出 现 的 局 部 能 量 高 峰 ， 减 少 了 飞溅 ， 且 热 影响 小 ， 焊 件 变 形 
小 ， 在 对 镀 锌 板 进行 焊接 时 可 以 最 大 限度 地 保护 镀 锌 层 。 


电压 曲线 


























1200 1300 1400 1500 ~ 1600 1800 1900 
电流 曲线 























1500 1600 1700 1800 1900 








图 3-27 冷 弧 焊 短路 过 渡 过 程 











3.7.4 ”CP 冷 焊工 艺 


变 极 性 MIG/MAG 焊接 工艺 又 称 CP ( Cold Process) 冷 烛 工艺， 主要 用 于 0.2~2mm 薄 
板 ( 钢 、 不 锈 钢 、 铝 、 镀 层 板 、 异 种 金属 ) 和 有 磁 材 料 的 焊接 ， 可 手工 焊 和 自动 焊 ; 显著 
提高 了 焊接 速度 ,减少 了 对 母 材 的 热 输 入 和 焊接 变形 。 

变 极 性 MIGAMAG 焊 由 焊丝 的 正极 性 时 间 和 负极 性 时 间 所 构成 。 其 控制 燃 滴 在 焊丝 正极 
性 半 波 时 间 内 过 渡 ， 并 分 别 以 短路 和 脉冲 电流 控制 熔 滴 过 渡 。 焊 丝 为 负极 性 的 主要 作用 是 降 
低 电 弧 输 入 熔 池 的 热量 和 电弧 对 熔 池 的 压力 ， 并 且 提 高 焊丝 的 熔化 速度 ， 提 高 熔 数 效率 。 

CP 工艺 利用 特有 的 电流 波形 ， 严 格 控制 负极 基 值 参数 在 焊接 过 程 中 的 热 输入 ， 以 获得 
最 佳 焊接 效果 。 实 际 焊 接 时 ， 增 加 负极 基 值 时 间 可 以 显著 提高 焊丝 熔 敷 率 ， 提 高 焊接 速度 ， 
减少 热 输 入 。 

特殊 的 电流 波形 保证 了 良好 的 搭桥 能 力 和 优良 的 焊接 效果 。 在 焊丝 正极 性 半 波 时 清理 母 
材 表 面 ， 氧 化 膜 破裂 ， 热 量 直 接 输入 母 材 ， 脉 冲 电 流 峰 值 时 熔 滴 无 飞溅 地 过 渡 到 熔 池 ; 在 焊 
丝 负极 性 半 波 时 电弧 围绕 焊丝 端 部 ， 热 量 输入 焊丝 从 而 使 焊接 熔 池 处 于 冷却 状态 ， 如 网 3-28 
所 示 。 
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图 3-28 短 弧 冷 焊工 艺 的 电流 、 电 压 波 形 
1 一 EN 燃 弧 期 2 一 EN 燃 弧 转换 EP 燃 弧 点 ”3 一 EP 燃 弧 期 4 一 EP 短路 期 5 一 EP 引 弧 转 为 EN 燃 弧 点 








3.7.5 AC 一 CBT 技术 


OTC 公司 提出 的 AC 一 CBT (AC Controlled Bridge Transfer) 技术 ， 即 交流 短路 过 渡 控 制 
技术 ,通过 在 正 (EP) 负 (EN) 输出 极 性 之 间 相 互 切换 进行 焊接 ， 其 极 性 比率 可 按 需 求 进 
行 变换 。 这 种 方法 搭桥 能 力 好 ， 能 够 满足 不 同 材料 薄板 低热 输入 焊接 的 要 求 ， 熔 甫 率 也 可 以 
按 要 求 自行 调节 。AC 一 CBT 技术 对 薄板 的 焊接 效果 良好 ， 减 少 了 热 输入 ， 降 低 了 C0,/MAG 
焊接 过 程 中 的 飞溅 ， 缺 点 是 在 输出 极 性 切换 时 ， 弧 长 的 稳定 性 控制 较 困 难 。 


3.7.6 TCS 冷 金 属 过 渡 双 丝 焊 接 技术 


肯 信 (Kemparc Pulse TCS) 推出 的 高 效 双 丝 焊 技术 是 提高 焊接 速度 、 效 率 ， 降 低 成 本 
的 有 效 方法 。 然 而 ， 早 期 的 双 丝 焊 技 术 因 为 两 丝 电 弧 之 间 需 要 同步 ， 焊 接 参数 选择 和 调节 较 
为 复杂 、 耗 时 较 多 且 可 靠 性 较 差 ， 双 丝 工艺 的 优点 不 能 充分 利用 。Kemparc Pulse TCS ( 双 丝 
焊 控制 系统 ) 为 实现 可 靠 的 双 丝 电弧 焊接 提供 了 保障 。 通 过 TCS 智能 软件 可 方便 地 进行 系 
统 设置 和 自动 电弧 调节 ， 显 著 提 高 焊接 速度 ， 并 得 到 可 靠 的 焊接 质量 。TCS 智能 软件 对 电弧 
进行 主动 监视 并 单独 控制 ， 从 而 可 相互 独立 地 对 电弧 精确 调节 。 可 由 从 电弧 持续 监视 主 电弧 
( 双 丝 焊 中 ， 前 丝 为 主 电 弧 ， 后 丝 为 从 电弧 ) 并 相应 自身 调整 。 


3.7.7 低能 量 输入 电弧 焊 


低能 量 输入 焊接 法 (Low Energy Input, LEI) 是 一 种 新 型 的 焊接 方法 ， 可 以 控制 熔 深 ， 
实现 无 飞溅 熔 滴 过 渡 和 良好 的 冶金 连接 。 它 将 送 丝 与 熔 滴 过 渡 过 程 协 调 起 来 ， 也 就 是 采用 推 
拉丝 的 送 丝 方式 。 当 发 生 短路 后 ， 送 丝 机 回 抽 焊丝 ， 使 焊丝 与 熔 滴 之 间 的 液体 小 桥 在 电流 较 
低 的 状态 下 拉 断 ， 从 而 使 熔 滴 过 渡 无 飞溅 。 该 方法 向 工件 输入 热量 很 少 ， 短 路 发 生 时 电流 较 
小 ， 能 量 输入 很 低 ， 主 要 靠 燃 弧 时 的 电弧 加 热 ， 向 母 材 输入 能 量 ， 整 个 焊接 过 程 在 冷 热 交 蔡 
中 循环 往复 ， 对 焊 件 的 加 热 受 到 控制 ， 工 件 变 形 极 小 。 该 方法 由 北京 工业 大 学 开发 ， 适 用 于 
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en 
1. 低能 量 电弧 焊接 系统 的 构成 
低能 量 电弧 焊接 系统 由 焊接 电源 和 送 丝 系统 两 部 分 组 成 ， 根 据 事先 设 定好 的 焊丝 运动 曲 
线 ， 通过 焊接 参数 配合 焊丝 运动 ， 实 现 了 短路 后 焊丝 回 抽 拉 断 熔 滴 的 推拉 丝 短 路 过 渡 ， 完 成 
了 低能 量 输入 焊接 过 程 。 
整个 系统 的 组 成 框图 如 图 3-29 所 示 。 




















y y 项 二 次 
人 国 国 交流 伺服 电动 机 。 十 





电压 
传感器 



































图 3-29 ”低能 量 电弧 焊接 系统 的 组 成 框 医 

















焊接 电源 采用 逆 变 式 弧 焊 电源 。 送 丝 系统 要 完成 推拉 丝 的 送 丝 方式 ， 需 要 送 丝 电动 机 频 
繁 地 正 反 转 ， 对 于 电动 机 及 其 控制 要 求 极 高 。 送 丝 系统 由 伺服 控制 器 和 交流 伺服 电动 机 两 部 
分 组 成 ， 在 焊接 过 程 中 实时 控制 。 

2. 波形 控制 

波形 控制 包括 送 丝 控制 和 电流 波形 控制 两 部 分 。 通 过 相互 配合 ， 实 现 了 稳定 的 推拉 丝 短 
路 过 渡 。 

(1) 送 丝 控制 ”低能 量 焊 接 法 采用 推拉 丝 短路 过 渡 的 方式 ， 焊 丝 做 周期 性 的 前 进 一 回 
抽 往 复 运 动 。 在 焊接 时 需要 根据 事先 设 定好 焊丝 的 运动 曲线 ， 使 焊接 电流 、 电 弧 电 压 参 数 在 
短路 / 燃 弧 的 不 同 状态 下 取 不 同 的 值 配 合 焊 丝 运 动 ， 完 成 稳定 的 焊接 过 程 。 当 电动 机 正 转 时 ， 
焊丝 向 下 送 进 并 发 生 短路 ， 当 根据 焊丝 运动 曲线 设 定 的 焊丝 前 进 时 间 到 时 ， 电 动机 反 转 ， 焊 
丝 开始 回 抽 ， 拉 断 熔 滴 并 完成 电弧 的 再 引 燃 ;在 焊丝 回 抽 时 间 到 ， 电 动机 再 次 正 转 ， 焊 丝 开 
始 向 下 送 进 直 到 发 生 短路 ， 如 此 周而复始 。 送 丝 方 向 与 焊接 过 程 状态 的 对 应 关系 如 图 3-30 
所 示 。 

图 3-31 为 焊丝 运动 曲线 。 图 3-31a、 图 3-31b 。 前 进 
分 别 为 焊丝 运动 的 位 移 曲 线 和 速度 曲线 ， 频 率 
60Hz， 周 期 16. 7ms。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 a 一 5 时 。 回 抽 
间 内 (0~9. 5ms)， 电 动机 正 向 转动 ， 焊 丝 前 进 ; 

在 5b 一 c 时 间 内 (9.5~16.7ms)， 电 动机 反 向 转动 ， 


























时 间 - 











短路 | 。 燃 弧 1 短路! 顽 弧 
焊丝 回 抽 ; 其 中 心 点 为 换 相 点 。 
(2) 电流 波形 控制 ”电流 波形 控制 如 图 3-32 图 3-30 送 丝 方向 与 焊接 过 程 
所 示 。 整 个 短路 过 渡 电 流 波形 周期 由 4 段 组 成 。 状态 的 对 应 关系 
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其 中 a 一 5、6 一 c 段 为 短路 阶段 ，c 一 d、 
d 一 e 段 为 燃 弧 阶段 。a 一 5 段 为 短路 初 
期 ， 这 是 将 电流 降 至 一 个 较 小 值 Jy， 
保证 短路 瞬间 不 出 现 瞬 时 爆 断 ， 防 止 
飞溅 产生 ; 5b 一 c 段 为 短路 后 期 ， 此 时 
将 电流 升 至 一 个 稍 大 值 及， 保证 在 焊 
丝 回 抽 拉 上 晰 熔 滴 瞬间 电弧 顺利 地 再 引 
燃 ， 而 且 也 有 利于 形成 须 缩 ;ce 一 4 段 
为 燃 弧 初 期 ， 将 电流 迅速 提升 至 一 个 
较 高 值 ， 保 证 电弧 顺利 地 再 引 燃 并 促 
进 形成 熔 滴 ， 该 电流 记 作 脉冲 峰值 电 
流 1/， 在 经 过 脉冲 时 间 7 后 到 达 燃 弧 
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图 3-31 焊丝 运动 曲线 
a) 位 移 曲 线 b) 速度 曲线 






































后 期 ， 此 时 将 电流 降 为 基 值 电流 7, 直到 发 生 短路 ， 值 较 低 用 以 维持 电弧 燃烧 并 保证 低 的 
能 量 输入 ， 如 图 3-32 中 d 一 e 段 所 示 。 通 过 电流 波形 控制 配合 送 丝 控制 ， 实 现 了 推拉 丝 短路 





过 渡 下 的 稳定 焊接 过 程 。 
3. 低能 量 输 入 焊接 法 的 应 用 





使 用 低能 量 电弧 焊接 系统 ， 焊 接 1mm 厚 的 铝 合 金 板 3A21， 采 用 图 3-31 所 示 的 焊丝 运动 











0 中 区 民 
燃 弧 短路 


c| d fe 7 
燃 弧 短路 








图 3-32 


焊接 过 程 的 电流 波形 控制 














电流 1/A 100 A/div 


























电压 LVV 10V/div 























时 间 wms 20 ms/div 




















图 3-33 ”低能 量 输 入 焊接 电流 和 电弧 电压 波形 
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曲线 ， 烛 丝 运动 频率 60Hz， 每 个 周期 的 步 距 0. 6mm。 焊 丝 型 号 为 SAL 4043; 爆 丝 直径 为 
1 2mm; 保护 气体 为 Ar; 气体 流量 为 15L/min; 平均 焊接 电流 为 46A; 平均 焊接 电压 为 
12. 3V; 焊接 速度 为 0.65m/min。 烛 接 电流 和 电弧 电压 波形 如 图 3-33 所 示 。 短 路 过 滤 频 率 均 
义 、 电 弧 稳 定 ， 焊 接 效果 好 。 和 普通 的 短路 过 渡 相 比 ， 在 短路 时 电流 很 小 ， 降 低 了 能 量 答 
入 ， 熔 滴 靠 焊丝 回 抽 拉 断 ， 使 整个 焊接 过 程 电流 小 、 电 压低 、 弧 长 稳定 、 几 乎 无 飞 注 ， 爆 缝 
平滑 、 美 观 ( 见 图 3-34) ， 满 足 低能 量 输入 焊接 的 要 求 。 











图 3-34 焊 颖 成 形 


3.7.8 冷 焊 技术 的 应 用 


随 着 科技 的 进步 ,产品 设计 更 趋 合理 ， 铝 合金 连接 、 镀 锌 钢板 连接 以 及 铝 一 钢 〈 镀 锌 
钢板 ) 之 间 异 种 金属 的 连接 ， 在 汽车 、 集 装 箱 制造 等 行业 中 的 应 用 越 来 越 多 ,通常 这 些 板 
材 都 很 薄 ， 在 3mm 以 内 ， 这 就 要 求 在 焊接 时 降低 热 输入 ， 减 少 变形 和 改善 焊接 性 ， 并 保证 
焊接 过 程 的 稳定 性 。 

1. 轻 质 合金 焊接 

由 于 铝 镁 合金 的 特性 及 其 在 汽车 等 领域 的 应 用 ， 铝 镁 合金 被 誉 为 “21 世纪 的 绿色 工程 
材料 ”， 扩 大 铝 镁 合金 在 交通 工具 中 的 应 用 对 解决 石油 资源 紧缺 和 全 球 气候 变 暧 具有 重要 意 
义 。 铝 镁 合金 具有 电阻 率 小 、 密 度 低 、 线 胀 系数 大 、 热 导 率 大 、 金 属 原子 活性 大 等 物理 特 
性 ， 因 而 ， 铝 镁 合金 焊接 时 极 易 形成 夹 漆 、 未 熔 合 、 未 焊 透 、 缩 孔 、 热 裂纹 和 氢气 孔 等 焊接 
缺陷 ， 而 氧气 孔 更 是 铝 镁 合金 最 常见 的 缺陷 。 冷 焊 技 术 可 以 精确 控制 输入 到 焊丝 或 输入 到 和 母 
材 的 热量 ， 特 别 是 当 使 用 直径 为 1. 2mm 或 1. 6mm 的 焊丝 时 ， 有 和 良好 的 搭桥 能 力 ， 显 著 减 少 
热 输 入 ， 提 升 焊接 质量 。 

2. 起 薄板 焊接 

(1) 高 强度 钢 注 板 ”高 强度 钢 薄 板材 料 的 焊接 应 尽 可 能 地 采用 冷 弧 焊 接 工艺 。 以 最 少 
的 燃 弧 能 量 实现 最 佳 的 熔 滴 过 渡 ， 相 比 传统 的 MIGAMAG 脉冲 弧 烛 工艺 能 显著 减少 热 输入 。 

(2) 不 锈 钢 薄 板 “ 不锈钢 在 容器 制造 业 、 食 品 机 械 和 制 管 行 业 等 的 应 用 越 来 越 广泛 。 
不 锈 钢 的 焊接 性 问题 ， 如 控制 热 变 形 、 减 少 焊 件 表面 颜色 的 改变 、 提 高 焊接 速度 等 ， 冷 焊工 
艺 均 很 好 地 解决 了 这 些 问 题 。 

(3) 镀层 薄板 ”通过 在 钢板 镀 或 滩 上 一 层 防腐 材料 〈 镀 锌 或 渗 铝 ) 来 防 锈 ， 既 高 效 又 
经 济 。 焊 接 带 镀层 的 板材 时 对 镀层 的 保护 相当 重要 ， 采 用 普通 焊接 方法 ， 电 弧 热 输入 太 大 会 
导致 镀 锌 层 的 蒸发 ， 锌 的 挥发 和 氧化 会 导致 气孔 、 未 炊 合 及 有 裂纹， 甚至 影响 电弧 稳定 性 。 因 
此 ， 焊 接 镀 锌 板材 最 好 是 减少 热 输 入 ， 而 冷 焊 技术 低热 量 输 入 正好 满足 这 一 需要 ， 通 过 采用 
合适 的 参数 可 以 在 达到 最 佳 润 湿 效 果 的 同时 不 破坏 保护 层 。 
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3. 异种 材料 焊接 

异种 金属 的 连接 在 交通 、 汽 车 、 集 装 箱 制造 等 行业 中 的 应 用 越 来 越 多 。 如 将 钢 与 铝 及 铅 
合金 焊接 成 为 异种 金属 结构 ， 可 充分 发 挥 材 料 的 固有 性 能 旦 节省 材料 ， 并 发 挥 良好 的 经 济 效 
益 。 异 种 金属 之 间 焊 接 的 困难 主要 表现 为 对 于 大 多 数 异 种 金属 组 合 来 说 ， 两 种 材料 之 间 的 
燃点 、 密 度 、 导 热 性 、 热 膨胀 性 、 晶 体 学 特征 、 力 学 性 能 等 相差 较 大 。 焊 接 性 与 它们 在 液态 
和 固态 时 的 互 溶性 及 形成 金属 间 化 合 物 ( 即 脆性 相 ) 的 性 能 等 有 密切 关系 。 通 常 在 液态 下 
不 能 互 溶 的 金属 ( 即 “冶金 学 上 的 不 相 容 性 ”) 、 熔 化 时 分 离 的 液 层 ,冷却 结晶 后 彼此 之 间 
很 容易 分 离开 裂 ， 所 以 不 能 采用 常规 的 熔 焊 方法 。 千 采 用 摩擦 焊 、 超 声波 焊 、 扩 散 焊 和 冷 压 
焊 等 焊接 方法 进行 焊接 ， 也 可 以 得 到 良好 的 接头 ,但 这 些 焊 接 方法 主要 应 用 于 厚 板 的 连接 ， 
在 薄板 中 难以 应 用 ， 男 外 还 有 一 个 缺点 就 是 难以 自由 选择 接头 形式 ,实际 应 用 范围 较 窜 。 冷 
焊 相 对 于 传统 的 MIGAMAG 焊接 而 言 ， 电 弧 温 度 和 熔 滴 温度 比较 “ 冷 ”"， 其 特点 是 冷 热 循环 
交替 ， 热 输入 比 一 般 的 熔 焊 方法 要 少 得 多 ， 并 且 容 易 实 现 自动 化 焊接 。 因 此 ， 用 冷 焊 方法 焊 
接 铝 合 金 和 钢 有 着 重要 的 意义 。 
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4.1 窄 间隙 焊 概 述 


罕 间 际 焊 是 20 世纪 60 年 代 研 究 开 发 的 一 种 用 于 厚 板 对 接 接头 ,焊接 开工 形 坡 口 或 只 开 
小 角度 坡 口 ， 并 留 有 冠 而 深 的 间 际 ， 采 用 气体 保护 焊 或 埋 弧 多 层 焊 等 完成 整 条 焊 颖 的 高 效 焊 
接 方 法 。 该 方法 把 厚度 30mm 以 上 的 钢板 ， 按 小 于 板 厚 的 间隙 相 对 放置 开 小 角 度 I 形 或 U 形 
坡 口 ， 再 进行 机 械 化 或 自动 化 弧 焊 的 方法 ( 板 厚 小 于 200mm， 间 际 小 于 20mm; 板 厚 超过 
200mm， 间 际 小 于 30mm) ， 进 行 每 层 1~3 道 的 多 层 焊 接 。 采 用 特殊 的 焊丝 、 保 护 气体 、 电 
极 向 罕 而 深 的 坡 口 内 导入 拉 术 以 及 焊 颖 自动 跟踪 等 技术 而 形成 的 一 种 专门 技术 。 自 开发 以 
来 ， 罕 间隙 焊 作 为 一 种 更 高 效 的 焊接 技术 ， 在 工业 生产 中 发 挥 着 巨大 的 作用 。 

罕 间 辽 焊 具有 以 下 特征 : 利用 了 现 有 弧 焊 方法 的 一 种 特别 技术 ; 多 数 采 用 工 形 坡 口 ， 坡 
口角 度 大 小 视 焊 接 中 的 变形 量 而 定 ; 多 层 焊 接 ; 自 下 而 上 的 各 层 焊 道 数 目 相 同 ; 采用 小 或 中 
等 热 输 入 进行 焊接 ; 全 位 置 焊接 。 

罕 间 院 焊 按 采取 的 工艺 进行 分 类 ， 可 分 为 罕 间 际 埋 弧 焊 (NG 一 SAW)、 容 间 际 熔化 极 
气体 保护 焊 (NG 一 GMAW 或 NG 一 MIGAMAG)、 窄 间 际 铝 极 氢 弧 焊 (NG 一 GTAW 或 NG 一 
TIG) 等 ， 每 种 焊接 方法 都 有 各 上 自 的 特点 和 适应 范围 。 


4.1.1 窗 间 隙 焊 的 优 缺 点 


与 常规 焊接 方法 相 比 ， 罕 间 院 焊 的 优点 如 下 : 

(1) 生产 率 高 ”图 4-1 是 典型 的 标准 坡 口 和 罕 间 阶 焊 接 接头 截面 积 的 比较 ， 焊 颖 截面 积 
大 幅度 减 小 〈 减 小 50% ~80% ) ， 从 而 窗 间 际 焊 可 显著 提高 焊接 效率 。 

罕 间 院 焊 接 接 头 和 常规 标准 坡 口 焊接 接头 截面 积 的 比较 如 图 4-1 所 示 。 

(2) 省 材 节 能 因 焊 缝 截面 积 小 ， 焊 颖 所 需 熔 甫 金属 少 ， 而 且 坡 口 为 工 形 或 U 形 ， 母 
材 加 工 量 也 少 ， 所 以 节约 母 材 和 焊丝 消耗 ， 同 时 也 节约 电能 消耗 。 

(3) 提高 焊接 质量 ， 改 善 接头 韧性 ” 罕 间 隙 焊 采 用 多 层 焊 接 ， 前 道 焊 道 对 后 道 焊 道 起 
回 火 作用 ， 后 道 焊 道 对 前 道 焊 道 起 预 热 作用 ， 使 焊接 接头 具有 较 高 的 力学 性 能 。 

(4) 减少 焊接 变形 ” 热 输入 相对 较 小 ， 热 影响 区 缩小 ,冷却 速度 较 快 ， 使 接头 焊 后 的 
残余 应 力 、 残 余 变 形 明 显 减 小 ， 焊 件 变 形 小 。 

(5) 易于 实现 生产 过 程 自动 化 。 

因此 ， 窒 间隙 焊 在 国内 外 广泛 应 用 于 厚 板 焊接 ， 在 焊接 界 甚至 将 窒 间 际 焊 和 激光 焊 并 称 
为 21 世纪 最 适合 于 厚 板 焊 接 的 两 种 方法 。 

但 窒 间 隙 焊 也 同样 存在 着 不 少 有 竺 改进 的 地 方 : 焊接 修补 困难 ; 要 求 操 作 人 员 有 较 高 的 
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图 4-1 案 间 院 焊 焊接 接头 和 和 常规 标准 坡 口 焊接 接头 截面 积 的 比较 


焊接 技能 ; 要 调整 焊丝 对 准 坡 口 位 置 ; 增加 装配 时 间 等 。 造 成 这 些 缺 点 的 原因 可 能 是 由 于 焊 





接 闭 置 自身 摆动 机 构 复 杂 ， 或 者 没有 特定 的 电弧 传 感 吕 跟踪 系统 等 原因 造成 的 。 对 于 罕 间 际 
熔化 极 气体 保护 焊 而 言 ， 焊 机 、 导 电 嘴 、 焊 接 精度 以 及 跟踪 系统 是 有 待 改 进 的 方面 ; 而 窒 间 








隙 钨 极 毛 弧 焊 所 要 求 的 高 精度 的 电源 特性 和 塞 间隙 埋 弧 焊 的 控制 系统 也 需要 研究 改善 。 人 们 
通过 许多 方法 来 改进 这 些 不 足 ， 如 利用 焊丝 的 特性 、 减 少 及 消除 附加 的 特殊 摆动 机 构 、 安 装 
先进 的 跟踪 系统 代替 传统 的 目 视 方法 等 ， 将 罕 间 院 焊 接 技术 更 广泛 地 应 用 于 生产 实践 中 。 


4.1.2 窄 间隙 焊 的 应 用 


由 于 罕 间 阶 焊 焊 缝 具有 较 好 的 力学 性 能 、 较 低 的 残余 应 力 与 残余 变形 ， 以 及 窄 间 院 焊 高 
的 焊接 生产 率 与 低 的 生产 成 本 ， 决 定 着 该 技术 在 钢 结构 焊接 领域 有 着 广阔 的 应 用 范围 。 窒 间 
隙 焊 焊 接 的 板 厚 越 大 ， 其 经 济 效益 也 越 显 著 。 具 有 明显 经 济 优越 性 的 最 小 板 厚 ， 可 称 为 宗 间 
际 焊 的 下 限 板 厚 。 该 下 限 板 厚 随 着 结构 钢 种 、 结 构 可 靠 性 要 求 、 结 构 尺 寸 及 空间 位 置 而 变 
化 ， 但 一 般 为 20~30mm。 上 限 板 厚 只 取决 于 所 开发 的 窗 间 隙 焊 技 术 的 焊 枪 可 达 深 度 ， 理 论 
上 不 存在 上 限 板 厚 限制 。 已 有 的 窗 间 隙 焊 ， 可 焊接 板 厚 已 达 500~600mm。 窄 间 际 焊 已 成 功 





















































地 应 用 到 了 工业 生产 中 的 许多 方面 ， 其 具体 应 用 领域 和 利用 率 分 布 见 表 4-1 和 表 4-2。 
表 4-1 NGW 应 用 领域 分 布 
NGW 应 用 领域 利用 率 ( %) NGW 应 用 领域 利用 率 ( %) 
压力 容器 和 锅炉 52.5 海洋 结构 和 造船 12.5 
产业 机 械 55 压力 水 管 10 

















表 4-2 NGW 利用 率 分 布 


NGW 方法 GMAW GTAW SAW 























也 
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j 率 (%%) 75 5 20 


由 于 许多 大 型 钢 结 构 、 压 力 容器 、 锅 炉 、 重 型 机 械 、 桥 梁 以 及 核反应 推 上 都 要 求 采 用 大 
厚度 钢板 连接 ， 由 表 4-1 可 知 ， 罕 间隙 焊 在 这 些 领 域 获得 广泛 应 用 。 

(1) 压力 容器 、 锅 炉 ” 罕 间 陀 焊 接 技术 在 压力 容器 和 锅炉 行业 应 用 最 广 ， 约 占 半 数 。 

其 中 70% 为 熔化 极 气体 保护 焊 ， 其 余 30% 为 埋 弧 焊 。 从 经 济 角 度 考虑 ， 该 方法 适用 的 最 小 
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板 厚 以 50mm 为 限 ; 最 大 板 厚 多 数 在 150mm 左右 ， 现 在 工厂 已 用 于 250mm 以 上 板 厚 的 焊 
接 。 可 见 ， 该 方法 在 焊接 厚 板 上 具有 很 大 的 潜力 。 多 用 于 压力 容器 的 主要 接头 ， 如 简体 纵 缝 
和 环 缝 ， 封 头 的 对 接 接 头 ， 接 管 与 人 孔 圈 的 散 入 焊接 接头 。 在 锅炉 上 ， 可 用 于 焊接 大 直径 支 
管 接头 。 对 要 求 严格 的 原子 能 反应 堆 锅炉 压力 容器 ， 其 主要 接头 几乎 全 部 采用 窜 间 际 焊 接 方 
法 。 在 材质 方面 ， 碳 钢 及 低 合金 结构 钢 制 作 的 压力 容器 几乎 都 采用 这 种 方法 ， 对 高 合金 钢 也 
已 采用 窗 间 隙 焊 。 从 各 种 焊接 方法 的 利 浆 来 比较 ， 人 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 维 持 良 好 的 气体 保 
护 状 态 是 一 个 值得 注意 的 问题 ， 必 要 时 要 有 防风 措施 。 但 该 方法 不 使 用 焊剂 ， 焊 颖 中 氧 含量 
少 ， 因 此 可 以 降低 预 热 温度 及 后 热 温 度 。 埋 弧 焊 中 不 存在 弧 光 、 烟 侍 和 通风 的 问题 ， 可 以 利 
用 原 有 的 装置 ， 加 上 脱 渣 性 很 好 的 焊剂 ， 在 平 焊 中 得 到 广泛 应 用 。 

(2) 重型 机 械 随 着 焊接 结构 的 大 型 化 ， 采 用 的 板材 越 来 越 厚 ， 要 求 高 效率 的 、 节 省 
能 源 的 焊接 方法 。 采 用 一 般 的 埋 弧 焊 、 气 电焊 焊接 时 ， 这 些 焊接 方法 焊接 热 输入 大 ， 焊 接 接 
头 特别 是 热 影响 区 显著 脆 化 ， 对 神 击 万 度 要 求 高 的 产品 必须 进行 焊 后 热处理 ， 而 这 又 带 来 了 
产品 变形 等 次 端 。 采 用 窜 间 隙 焊 ， 不 仅 经 济 ， 而 且 具 有 获得 优良 接头 韧性 的 特点 。 在 重型 机 
械 制造 中 ， 几 乎 都 采用 400~500MPa 级 碳 钢 ,使 用 的 板 厚 为 100~200mm， 也 有 更 厚 的 ， 如 
压力 机 机 身 厚 度 达 325mm。 所 采用 的 焊接 方法 几乎 都 是 埋 弧 焊 和 熔化 极 气体 保护 焊 。 值 得 
注意 的 是 ， 当 采用 窜 间 际 焊 时 ， 必 须 认 真 地 比较 它们 的 经 济 效果 ， 其 内 容 包 括 : 坡 口 断面 
耻 、 坡 口 加 工 、 坡 口 组 装 、 夹 具 的 装卸 、 引 弧 板 和 引出 板 的 装 扼 、 焊 机 准备 等 。 

(3) 海洋 结构 ” 近 几 年 ， 世 界 各 国 在 近海 的 石油 、 天 然 气 开采 中 广泛 地 使 用 大 型 海洋 结 
构 。 在 大 型 海洋 结构 制造 中 (采油 平台 )， 使 用 超过 100mm 的 厚 钢 板 越 来 越 多 ， 而 且 焊 接 质量 
要 求 很 高 。 因 此 ， 高 质量 、 高 效率 的 罕 间 隙 焊 ， 已 成 为 这 一 领域 很 有 前 途 的 施工 方法 。 

(4) 压力 管道 ” 随 着 压力 水 管 的 大 型 化 ， 大 量 大 直径 、 大 厚度 高 强度 钢管 过 去 采用 药 
皮 焊 条 的 焊条 电弧 焊 焊 接 ， 焊 接 压 力 水 管 倾斜 部 分 或 垂直 部 分 的 环 焊 颖 (全 位 置 焊 或 平 
焊 )， 现 在 已 采用 自动 焊接 方法 。 主 要 采用 U 形 坡 口 的 气体 保护 守 间 隙 焊接 。 

罕 间 隙 技术 已 进入 鼎盛 时 期 ,无 论 是 罕 间 际 埋 弧 焊 还 是 罕 间 际 T1G 焊 、MIG 焊 ， 都 已 在 
各 自 的 领域 得 以 应 用 ， 它 正在 改变 焊接 中 采用 常规 的 大 坡 口 、 大 填充 量 、 大 能 耗 的 局 面 。 窗 间 
辽 焊 已 逐渐 成 为 中 厚 板 焊 接 的 主流 技术 ， 成 为 当今 低 碳 、 节 能 的 高 效 焊接 方法 。 


4.1.3 三 种 窄 间 隙 焊接 方法 比较 


窄 间隙 埋 弧 焊 (NG-SAW) 、 窄 间 际 铭 极 握 弧 焊 ( NG-TIG) 和 窗 间 隙 熔化 极 气 体 保护 焊 
(NG-GMAW 或 NG-MIGAMAG) 三 种 罕 间 隙 焊接 方法 ， 已 形成 了 三 种 窗 间 辽 焊 接 系统 ， 典 型 



















































































参数 见 表 4-3。 从 表 中 可 以 看 出 ， 窗 间隙 热 丝 TIG 焊 的 热 输 入 最 小 ， 罕 间隙 双 丝 SAW 焊 的 熔 
表率 最 大 。 
表 4-3 三 种 窄 间隙 焊 主 要 参数 和 能 力 的 比较 
焊接 方法 坡 口 宽度 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊丝 直径 | 送 丝 速度 | 焊接 速度 熔 敷 率 执 输 入 
b/mm IAA U/V /mm v/ (m/min) | vw/ (m/min) | p/(kg/h) W/( kJ/em) 
TIG 冷 丝 10 300 13 1.2 2.4 12 1.3 19.5 
TIG 热 丝 10 300 3.0 1.2 6.8 24 3.6 11.5 
200 3 
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( 续 ) 
焊接 方法 坡 口 宽度 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊丝 直径 | 送 丝 速 度 | 焊接 速度 熔 敷 率 热 输 入 
b/mm IAA U/V /mm v(mmin) | v/ (m/min) | p/ (kg/h) W/( kJ/cm) 
MAG 14 280 30 1.2 10 28 3.3 18.0 
SAW 单 丝 20 630 32 4.0 1.2 38 7.0 31.8 
630 DC 30 4.0 
双 丝 20 1.2 68 14 33.6 
600 AC 32 4.0 


























每 种 焊接 方法 固有 的 特性 直接 影响 到 其 推广 使 用 。 窜 间隙 埋 弧 烛 (SAW) 将 普通 埋 弧 
焊 的 优点 与 窄 间隙 的 特点 结合 在 一 起 ， 采 用 粗 丝 甚至 双 丝 ， 具 有 较 高 的 熔 甫 率 ， 对 接头 的 装 
配 质量 要 求 不 严 ， 焊 接 质量 易 保 证 ， 虽 然 热 输入 相对 较 高 ， 但 在 允许 范围 内 ， 与 窗 间 隙 气体 
保护 焊 (NG-TIG、NG-MAG) 相 比 ， 较 易 推 广 ， 因 此 罕 间 隙 埋 弧 焊 应 用 越 来 越 广泛 。 为 了 
发 挥 罕 间 隙 气体 保护 焊 热 输入 小 的 优势 ， 弥 补 熔 敷 率 低 的 缺点 ， 通 过 尽 可 能 缩小 爆 枪 尺寸 ， 
改进 保护 气体 对 电弧 和 熔 池 的 保护 效果 ， 减 少 坡 口 宽度 以 降低 坡 口 的 填充 量 ， 缩 短 焊接 时 间 
等 措施 ， 提 高 焊 颖 质量， 扬长 避 短 ， 提 升 其 竞争 力 ， 扩 大 其 使 用 范围 。 三 种 窄 间隙 焊 获 得 的 
焊 颖 如 图 4-2 所 示 。 三 种 罕 间 际 焊 焊接 方法 的 应 用 形式 见 表 4-4。 
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300 








图 4-2 三 种 窗 间 隙 焊 (NG-TIG 、NG-MIGZMAG 、(NG-SAW) 的 爆 颖 


表 4-4 三 种 窄 间隙 焊 焊接 方法 的 应 用 形式 




















案 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 ( 种 类 A-G) 案 间隙 钨 极 毛 弧 焊 | 罕 间 隙 埋 弧 焊 
A B C D E F G 
县 元 县 所 大 二 : 击 j 磁场 低频 率 单 丝 双 丝 
BHK | 麻花 坦 | 时 摆 动 | 折 曙 焊 | 旋转 | 高 速 旋转 | ov， 5 | 控制 法 | 脉冲 法 | 单 丝 | 双 丝 
方式 丝 方式 方式 丝 方 式 电弧 法 电弧 法 




















BHK 方法 是 采用 气体 保护 电弧 的 多 层 单 道 焊接 ， 常 应 用 于 火力 发 电 、 原 子 能 发 电 及 化 
学 成 套装 置 的 大 型 焊接 结构 ， 多 应 用 于 50~ 250mm 厚 的 钢板 ， 该 方法 提高 了 接头 性 能 ， 特 
别 是 韧性 ， 而 且 操 作 简单 、 废 品 率 低 ， 因 而 得 到 了 广泛 应 用 。 麻 花 状 绞 丝 电弧 焊 只 适用 于 平 
焊 ， 焊 丝 端 部 不 需要 做 机 械 摆 动 ， 利 用 焊丝 自身 的 特性 使 电弧 进行 旋转 运动 ， 极 好 地 解决 了 
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坡 口 侧 壁 未 焊 透 的 缺陷 ， 在 焊接 板 厚 大 于 50mm 时 ， 可 以 大 幅度 地 降低 生产 成 本 。 肘 摆动 方 
式 最 大 的 特征 是 使 细 焊 丝 (直径 1.0mm、1.2mm) 在 送 丝 过 程 中 “弯曲 ”， 在 进入 焊 枪 之 前 
按 弯曲 的 曲率 送 入 环形 机 构 ， 再 通过 导电 嘴 使 焊丝 的 指向 固定 ， 它 依靠 环形 机 构 往 复 运 动 
( 焊 枪 不 动 ) 来 摆动 电弧 。 这 种 方法 虽然 操作 简单 ， 但 焊接 机 构 庞 大 ， 且 只 能 通过 目 视 来 改 
变 摆动 角度 ， 以 防止 出 现 侧 壁 未 熔 合 现象 ， 同 时 必须 调整 摆 幅 及 摆动 频率 ， 使 摆动 频率 与 焊 
接 速度 之 比 大 于 1.2， 才 能 保证 整个 焊 道 坡 口 两 侧 不 产生 缺陷 。 另 外 ， 只 有 使 焊 道 表面 形状 
平滑 或 呈 四 形 ， 才 能 防止 夹 渣 ， 所 以 肘 摆 动 方式 很 难 推广 。 旋 转 电 弧 法 和 高 速 旋 转 电 弧 法 都 
是 通过 一 种 驱动 装置 将 电弧 旋转 起 来 的 方法 。 其 对 坡 口 精度 和 焊接 参数 要 求 严格 ， 却 解决 了 
导电 嘴 的 磨损 、 焊 丝 的 材料 特性 、 焊 丝 盘 卷 本 身 的 损 曲 弯 折 造成 焊丝 不 规则 摆动 等 问题 ,但 
由 于 焊 枪 自动 对 中 控制 是 一 个 极为 重要 的 条 件 ， 需 采用 各 种 控制 方法 ， 如 检测 电弧 位 置 的 电 
弧 传 感 器 控制 法 ， 才 能 确保 焊接 过 程 的 稳定 性 和 焊 枪 自动 对 中 ， 所 以 有 待 进一步 的 发 展 。 
NOW-B 方法 主要 应 用 于 建筑 工地 ， 已 逐渐 被 淘汰 。 

表 4-5 是 NG-TIG 与 NG-GMAW 和 NG-SAW 的 横向 技术 对 比 。 从 表 4-5 可 知 ，NG-TIG 焊 
除 熔 籼 率 比 其 他 两 种 窥 间 际 焊 较 低 外 ( 熔 敷 速率 一 般 为 20~30g/min， 为 NG-GCMAW 和 NG- 
SAW 的 1/3 左右 ) ， 在 其 他 几 项 指标 上 都 具有 优势 。 其 焊接 过 程 无 飞溅 ， 焊 接 过 程 稳定 性 
高 ， 不 需要 清河 ， 也 比较 容易 解决 窗 间 隐 侧 壁 熔 合 关键 问题 。 由 于 其 焊接 热 输入 较 低 ， 焊 接 
坡 口 截面 尺寸 小 ， 焊 接 热 影响 区 比 其 他 两 种 罕 间 际 焊 接 方 法 更 罕 ， 故 其 焊 缝 质量 高 ， 焊 接 接 
头 的 抗 裂 性 好 。NG-SAW 虽然 熔 甫 率 高 ， 但 是 需要 层 间 清漆 ， 并 且 容 易 造 成 夹 渣 、 气 孔 等 缺 
陷 ， 且 其 焊接 热 输入 大 ， 焊 缝 性 能 和 接头 性 能 相对 NG-TIG 焊 要 低 一 些 。 此 外 ，NG-SAW 焊 
接 位 置 受 到 限制 ， 仅 限于 平 焊 和 横 焊 位 置 。NG-GMAW 虽然 熔 敷 率 高 ， 生 产 效 率 高 ， 能 够 进 
行 全 位 置 焊接 ， 但 其 最 大 的 缺点 是 侧 壁 不 易 熔 合 和 焊接 飞溅 较 大 ， 焊 接 稳定 性 较 差 ， 这 是 制 
约 NG-GCMAW 应 用 最 主要 的 原因 。 

表 4-5 常用 窄 间隙 弧 焊 的 优 缺 点 












































焊接 方法 《 溅 ，| 侧 壁 熔 合 | 抗 裂 性 | 熔 甫 效率 j 清河 “| 焊接 稳定 性 | 焊 缝 性 能 | 焊接 位 置 ”间隙 尺寸 /mm 
NG-TIG 项 容易 高 较 低 无 高 高 全 位 置 6~8 

NG-GMAW 有 有 难度 | 一 般 高 无 一 般 较 高 全 位 置 8~14 
NG-SAW 无 容易 一 般 高 有 高 一 般 “| 平 焊 横 焊 14~22 
































4.2 ” 窄 间 隙 埋 弧 焊 


宕 间隙 埋 弧 焊 在 20 世纪 80 年 代 一 出 现 ， 很 快 就 应 用 于 金属 结构 的 焊接 ， 并 取得 引 人 注 
目的 成 效 。 罕 间隙 埋 弧 焊 是 采用 特殊 的 向 罕 间 际 坡 口 内 导入 焊丝 技术 以 及 焊 缝 自动 跟 踊 等 技 
术 而 形成 的 一 种 新 的 焊接 方法 。 目 的 是 克服 厚度 在 50mm 以 上 的 大 厚度 焊 件 采用 普通 的 V 
形 、 双 V 形 坡 口 ， 焊 接 层 数 或 道 数 多 ， 焊 颖 金属 填充 量 及 所 需 焊 接 时 间 均 随 厚 度 成 几何 级 
数 增长 ， 焊 接 变形 大 且 难 以 控制 等 整 端 发 展 起 来 的 ， 是 近年 来 应 用 越 来 越 广泛 的 一 种 高 效 、 
省 时 、 节 能 的 埋 弧 焊 方法 。 尽 管 传 统 埋 弧 焊 也 具有 很 多 优点 ， 比 如 熔 敷 速度 高 ， 焊 道成 形 
好 ， 焊 颖 质量 高 ， 设 备 简 单 等 ;但 是 ， 窄 间 际 埋 弧 焊 与 传统 埋 弧 焊 相 比 ， 它 的 总 效率 还 是 可 
提高 50% ~80% ， 可 节约 焊丝 38% ~50% 、 焊 剂 56% ~ 64.7% 。 罕 间隙 埋 弧 焊 的 焊接 接头 具 
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有 较 高 的 抗 延 迟 冷 和 裂 能 力 ， 其 强度 性 能 和 冲击 梓 度 优 于 传统 宽 坡 口 埋 弧 焊接 头 。 窜 间 隙 埋 弧 
焊 按 焊丝 根 数 有 单 丝 、 双 丝 和 多 丝 。 主 要 用 于 水 平 或 接近 水 平 位 置 及 环 颖 的 焊接 ， 罕 间 际 埋 
弧 焊 装配 质量 要 求 高 ， 要 有 精确 的 焊丝 位 置 ， 保 证 坡 口 侧 壁 均匀 焊 透 。 一 般 采 用 多 层 焊 ， 由 
于 坡 口 间隙 窗 而 深 ， 层 间 清 漆 困 难 ， 对 焊剂 的 脱 漆 性 能 要 求 很 高 。 要 求 焊 剂 具有 优良 的 脱 渣 
效果 ,并且 要 求 焊剂 与 熔 池 金属 具有 良好 的 冶金 反应 ， 从 而 使 焊 颖 具有 合适 的 力学 性 能 。 

其 所 用 焊丝 直径 在 2~ 5mm 之 间 ， 很 少 使 用 直径 小 于 2mm 的 焊丝 。 最 佳 焊丝 尺寸 为 
3mm。 直 径 4mm 的 焊丝 用 于 厚度 大 于 140mm 的 钢板 ， 而 直径 5mm 的 焊丝 则 用 于 厚度 大 于 
670mm 的 钢板 。 


4.2.1 窄 间 隙 埋 弧 焊 的 特点 及 应 用 


1. 窄 间隙 埋 弧 焊 的 优点 

与 宽 坡 口 埋 弧 焊 相 比 ， 罕 间隙 埋 弧 焊 坡 口 窗 、 焊 接 材 料 消耗 量 少 、 热 输入 低 、 焊 接 时 间 
短 ， 焊 接 变形 和 焊接 应 力 小 ， 降 低 了 开裂 倾向 ， 接 头 具有 较 高 的 抗 延 迟 冷 裂 能 力 ， 强 度 和 冲 
击 性 能 均 优 于 传统 宽 坡 口 埋 弧 焊 接头 ， 实 现 了 高 效率 、 低 成 本 、 高 质量 焊接 。 罕 间隙 焊 的 优 
点 如 下 : 

(1) 高 效 罕 间 院 埋 弧 焊 时 电弧 的 扩散 角 大 ， 电 弧 功 率 大 ， 焊 颖 形状 系数 大 ， 再 配合 
适当 的 丝 一 壁 间距 控制 ， 可 直接 解决 两 侧 的 燃 合 问题 ， 这 是 埋 弧 焊 方 法 在 窄 间隙 技术 中 应 用 
越 来 越 广泛 的 重要 原因 。 由 于 坡 口 窄 ， 炊 甫 金属 量 少 ,与 普通 埋 弧 焊 相 比 熔 敷 金属 节省 量 可 
达 60% ， 大 大 节约 了 焊接 材料 和 电能 的 消耗 ， 焊 接生 产 率 高 。 

(2) 优质 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 及 金 相 组 织 均 匀 性 好 ， 焊 接 接 头 的 力学 性 能 好 。 罕 间 
际 埋 弧 焊 母 材 熔化 相当 少 ， 焊 颖 金属 很 少 受 母 材 的 影响 ， 因 而 在 相同 的 焊丝 成 分 下 ， 与 普通 
埋 弧 焊 相 比 ， 焊 颖 具有 较 好 的 力学 性 能 。 前 道 焊 道 对 后 道 焊 道 起 回 火 作用 ， 后 道 焊 道 对 前 一 
道 焊 道 起 预 热 作用 ， 使 焊接 接头 具有 较 高 的 力学 性 能 。 焊 接 过 程 中 能 量 参数 的 波动 对 焊 颖 几 
何 尺 寸 的 影响 敏感 程度 低 。 这 是 由 于 埋 弧 焊 方法 的 电弧 功率 高 ， 同 样 的 电流 波动 量 ， 在 埋 弧 
焊 时 所 引起 的 焊 缝 几 何 尺 寸 波动 幅度 要 小 得 多 。 

在 多 层 多 道 方 式 焊接 时 ， 通 过 每 道 焊 缝 形状 系数 的 调节 ， 可 以 有 效 地 控制 母 材 焊 接 热 影 
响 区 和 焊 颖 区 中 粗 晶 区 和 细 品 区 的 比例 。 通 常 焊 缝 形状 系数 越 大 ， 热 影响 区 和 焊 颖 区 中 的 细 
唱 区 比例 越 大 。 这 是 由 于 焊 道 熔 甫 越 薄 ， 后 续 焊 道 对 先前 焊 道 的 累积 热处理 作用 越 完 全 ， 通 
过 一 次 、 二 次 甚至 三 次 国 态 相 变 ， 使 焊 颖 和 热 影响 区 中 的 部 分 粗 唱 区 转变 成 细 唱 区 ， 这 对 提 
高 窄 间隙 焊 技 术 中 焊 态 接头 的 组 织 均 匀 性 和 力学 性 能 均匀 性 具有 极其 重要 的 意义 。 

(3) 变形 小 ， 抗 裂 性 强 ”由 于 降低 了 焊接 热 输 入 和 金属 熔 数 量 ， 母 材 的 热 输 入 量 小 ， 
使 得 母 材 的 热 影 响 区 相当 窗 ， 因 而 焊接 应 力 及 变形 小 ， 提 高 了 焊接 接头 的 抗 裂 性 ， 焊 后 焊 件 
不 用 进行 消除 应 力 处 理 和 组 织 细 化 热处理 。 

(4) 过 程 可 靠 性 好 ” 罕 间 隙 埋 弧 焊 过 程 中 不 会 产生 飞溅 ， 这 是 埋 弧 焊 在 所 有 熔化 极 弧 
焊 方法 中 所 独 有 的 特性 ， 正 是 罕 间 院 焊 技术 所 全 力 追 寻 的 ， 这 对 保证 窄 间隙 焊接 的 熔 合 质量 
和 过 程 可 靠 性 起 了 决定 作用 。 因 为 深 罕 坡 口内 一 旦 产生 较 大 颗粒 的 飞溅 ， 送 丝 的 稳定 性 、 保 
护 的 有 效 性 以 及 罕 间 辽 焊 枪 的 相对 移动 可 靠 性 都 将 难以 保证 。 

(5) 设备 自动 控制 技术 高 ， 易 于 实现 生产 过 程 自动 化 ”采用 了 传感器 及 微 电 子 技术 进 
行 自动 控制 ， 焊 接 过 程 操 作 简单 ， 从 坡 口 的 底部 一 直 焊 接 到 顶部 全 部 自动 进行 ， 无 须 操作 者 
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任何 调节 。 焊 接 过 程 即 使 中 途 停顿 ， 在 停顿 处 重新 起 弧 焊 接 对 接头 质量 也 无 影响 。 

2. 窄 间隙 埋 弧 焊 的 不 足 

1) 由 于 狭窄 坡 口 内 单 道 焊接 时 极 难 清漆 ， 使 得 罕 间 隙 焊接 时 ， 必 须 采 用 每 层 2 道 (或 
3 道 ) 的 熔 数 方式， 这 将 带 来 NG-SAW 技术 中 ,不 可 能 把 填充 间 际 缩 到 像 NG-TIG、NG- 
GMAW 那样 小 (10mm 左右 ) ， 而 最 小 间隙 一 般 也 在 18mm 左右 ， 这 是 NG-SAW 在 技术 和 经 
济 上 难以 更 理想 化 的 根本 原因 。 

2) 埋 弧 焊 方 法 的 诸多 技术 优势 起 源 于 大 电弧 功率 ， 这 将 使 得 NG-SAW 时 焊接 热 输入 增 
大 ， 焊 接 接头 的 塑 、 韧 性 难以 提高 。 重 要 的 NG-SAW 接头 常常 需要 焊 后 热处理 方 可 满足 使 

用 性 能 要 求 。 

3) 难以 实施 平 焊 以 外 其 他 空间 位 置 的 焊接 。 

4) 焊接 修补 困难 ， 装 配 时 间 长 以 及 对 操作 人 员 的 技能 要 求 较 高 等 。 

此 外 ,为 了 脱 潭 方便， 需 配 有 专用 焊剂 。 

3. 窄 间隙 埋 弧 焊 的 应 用 

埋 弧 焊 是 工业 领域 应 用 较为 广泛 的 焊接 方法 之 一 ， 也 是 应 用 到 窄 间隙 技术 中 最 成 熟 、 最 
可 靠 、 应 用 比例 最 高 的 焊接 方法 。 

窄 间隙 埋 弧 焊 的 主要 应 用 领域 是 低 合 金 高 强度 结构 钢 厚 壁 容 需 及 其 他 重型 焊接 结构 ， 
a er eh a 
技术 日 益 成 熟 ， 其 可 焊 间 际 越 来 越 小 ， 坡 口 深 度 越 来 越 深 ,特点 更 明显 ， 应 用 更 广泛 。 已 成 
功 应 用 于 核反应 堆 压 力 容器 、 化 学 及 石油 工业 、 大 型 管道 、 桥 梁 、 水 轮机 、 压 力 容器 及 锅炉 
工业 ， 如 简体 的 纵 缝 和 环 颖 、 封 头 的 对 接 ， 可 焊 厚度 达 700mm。 在 大 型 机 械 中 ， 如 卷扬机 、 
鼓风机 等 的 大 厚度 中 空 轴 的 纵 缝 与 环 缝 ， 大 型 压力 机 的 机 身 、 框 架 ， 建 筑 行业 楼 房 钢 架 箱 形 
柱 的 接头 等 。 

我 国 已 将 罕 间 隙 埋 弧 焊 成 功 地 应 用 于 10 万 kW、20 万 kW 、30 万 kW 锅炉 简体 和 加 氧 反 

应 器 等 环 颖 和 纵 颖 的 焊接 ， 所 焊 焊 件 的 厚度 为 80~200mm。 在 厚 壁 压力 容器 和 重型 机 械 制 造 
中 ， 窄 间隙 埋 弧 焊 是 一 种 高 效率 的 焊接 方法 。 

窄 间隙 埋 弧 焊 不 仅 要求 坡 口 侧 壁 均匀 焊 透 ， 而 且 要 求 熔 洗 在 罕 坡 口内 应 具有 良好 的 脱 湾 

性 。 采 用 这 些 脱 渣 性 好 的 焊剂 ， 研 制 了 各 种 窗 间 隐 施 工 技术 : 如 利用 直径 1.2~1. 6mm 的 细 

焊丝 摆动 焊接 400mm 以 上 的 压力 容器 用 超 厚 板 ; 第 一 、 第 二 层 使 用 TIG 焊 ， 其 他 各 层 采 用 
直径 1. 6mm 细 丝 进行 单 面 埋 弧 焊 ; 日 本 利用 直径 3. 2mm 焊丝 双 丝 埋 弧 焊 焊 接 压 力 容 器 ，; 
国 则 采用 直径 更 小 的 3mm 和 焊丝， 研制 出 了 双 丝 窗 间 隙 埋 弧 焊 机 ， 并 成 功 地 应 用 于 大 型 高 
| 
和 厚 板结 构 等 )， 不 仅 可 焊 环 焊 颖 ， 也 可 焊 纵 焊 颖 。 此 外 ， 也 有 采用 埋 弧 焊 与 气体 保护 焊 联 
合 焊接 桥梁 检 架 不 完全 焊 透 接头 (J 形 坡 口 ) 的 窗 间 院 焊 接应 用 实例 。 

4.2.2 窄 间 隙 焊 焊 接 设 备 的 关键 技术 

选用 性 能 稳定 可 靠 的 控制 系统 和 焊接 电源 ;， 采用 易于 脱 漆 、 工 艺 性 能 良好 的 焊剂 ， 是 保 
证 窗 间 院 焊 顺利 进行 的 两 项 关键 技术 。 以 下 主要 叙述 窄 间隙 焊 焊 接 设 备 的 特点 、 焊 机 机 头 、 
控制 系统 和 焊 颖 跟踪 技术 。 
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第 4 章 ， 鹤 间 阶 焊 SX 





1. 窄 间隙 焊 焊接 设备 的 特点 

窄 间 隐 焊 焊接 设备 的 特点 是 ， 焊 接 过 程 自动 控制 技术 与 一 般 电弧 焊 的 焊接 过 程 自动 控制 
技术 相 比 要 求 高 。 除 一 般 电弧 焊 的 控制 系统 之 外 ， 还 有 电弧 摆动 或 旋转 控制 系统 、 焊 枪 高 度 
控制 系统 和 焊 枪 自动 对 中 控制 系统 。 焊 枪 自动 对 中 控制 是 一 个 极 关 键 的 技术 ， 特 别 是 在 狭窄 
坡 口 深 处 ， 焊 丝 端 部 位 置 的 微小 偏差 都 能 影响 到 焊 颖 质量 ， 而 检测 电弧 位 置 的 电弧 传感器 是 
技术 的 关键 。 罕 间隙 焊 的 电弧 传感器 有 两 种 类 型 : 一 种 是 由 于 电弧 摆动 或 电弧 旋转 时 电弧 与 
侧 壁 的 距离 与 电弧 电压 成 正比 ， 利 用 检测 出 的 电弧 电压 经 放大 处 理 后 ， 控 制 沿 坡 口 宽度 方向 
的 移动 马达 ， 实 现 坡 口 对 中 控制 ， 另 一 种 类 型 是 利用 光学 元 件 ， 如 光 导 纤维 、 摄 像 镜 头等 摄 
取 坡 口 位 置信 息 ， 经 处 理 后 对 坡 口 进行 对 中 控制 。 

计算 机 的 发 展 为 窗 间 隙 焊 自 动 控 制 提 供 了 技术 支持 。 计 算 机 控制 窗 间 隙 自动 横 摆 装置 ， 
能 根据 焊接 处 的 坡 口 变化 ， 自 动 给 出 合适 的 焊接 参数 。 通 过 电视 摄像 系统 捕 提 坡 口 状态 ， 依 
靠 微机 处 理 系统 将 得 到 的 信息 进行 处 理 然后 发 出 合适 的 焊接 参数 及 对 正 位 置 的 控制 信号 ， 这 
些 控制 信号 通过 电气 系统 来 驱动 机 械 系统 ， 用 于 焊接 方向 移动 、 焊 枪 对 焊 缝 的 跟踪 ， 坡 口 深 
度 方向 的 位 置 控制 及 焊 枪 摆动 角度 的 控制 ， 实 现 全 自动 焊接 。 

2. 窄 间隙 埋 弧 焊 机 的 控制 系统 

罕 间 隙 焊接 的 控制 系统 是 实现 焊接 参数 和 焊接 程序 的 设 定 、 监 控 ， 焊 接 操 作 机 和 滚轮 架 
的 联动 。 其 核心 技术 是 控制 焊接 过 程 中 焊 缝 跟踪、 导电 嘴 的 高 度 跟踪 (焊丝 伸 出 长 度 ) 以 
及 每 焊 一 道 后 的 焊 缝 搭 接 及 转换 到 下 道 焊 颖 的 行程 、 和 斜率 (自动 排 焊 道 ) 。 罕 间隙 的 控制 系 
统 功能 不 断 提 升 ， 由 固定 的 程序 、 配 合 人 工 干预 ， 进 入 自动 化 直至 智能 化 控制 ， 其 中 关键 技 
术 是 传感器 及 数据 分 析 、 人 处理 能 

宗 间 院 埋 弧 焊 机 是 用 PLC 控制 的 机 电 一 体 化 焊接 专用 设备 。 它 的 控制 系统 由 主 控制 柜 、 
操作 控制 箱 等 组 成 。 控 制 系统 采用 PLC 控制 。 控 制 柜 由 PLC、 扩 展 模块 、 数 字 IO 模块 、 
模拟 量 输入 模块 、 模 拟 量 输出 模块 、 信 号 隔离 变 送 器 、 步 进 电 动机 驱动 电源 等 组 成 。 整 个 焊 
接 系统 都 在 POD 触摸 屏 上 进行 ， 可 以 通过 界面 修改 焊接 参数 及 控制 参数 。 主 机 系统 PLC 对 
焊接 过 程 进行 监测 和 控制 ，POD 触摸 屏 显 示 设 备 的 运行 状态 。 在 焊接 过 程 中 ， 控 制 系统 对 
电弧 电压 、 焊 接 电流 、 焊 接 速 度 及 高 度 跟踪 和 横向 跟踪 等 参数 实时 控制 ， 并 自动 将 各 参数 闭 
环 控 制 在 预 置 范围 内 。 
通过 触摸 屏 进 行人 机 对 话 ， 能 方便 直观 地 设 定 、 监 视 工 作 模式 和 各 轴 运 动 状态 参数 ， 通 
过 对 激光 等 传感器 的 采集 信号 分 析 、 处 理 ， 实 现 对 焊 颖 两 侧 及 高 度 的 跟踪 。 

3. 窄 间隙 埋 弧 焊 机 头 

(1) 窄 间隙 埋 弧 烛 机 头 的 作用 ” 窄 间 际 埋 弧 焊 机 头 是 保证 坡 口 两 侧 壁 的 熔 合 和 对 焊 缝 
金属 保护 的 核心 部 件 ， 其 基本 功能 是 实现 电极 的 可 靠 导 电 、 电 弧 摆 动 及 对 电弧 和 熔 池 的 保 
护 。 它 是 实现 罕 间 隙 埋 绝 焊 工艺 的 执行 机 构 ， 具 有 以 下 作用 : 

1) 向 焊接 区 输送 焊丝 。 为 了 能 顺利 地 将 焊丝 〈 焊 带 ) 输送 到 焊接 区 ， 必 须 有 一 套 校 直 
机 构 。 

2) 焊剂 的 送 进 和 回收 。 窄 间 际 埋 弧 焊 是 依靠 焊剂 来 保护 熔 池 ， 通 过 焊剂 斗 将 焊剂 输送 
到 焊接 区 ， 并 通过 焊剂 回收 机 构 回 收 未 熔化 的 焊剂 。 焊 剂 的 送 入 和 回收 管 分 别 安装 在 焊 枪 的 
前 后 两 侧 ， 与 机 头 本 体 无 关 ， 从 这 点 来 说 ， 和 焊 枪 的 结构 要 简单 一 些 ， 仅 需 解决 焊丝 导电 和 摆 
动 ， 以 保证 焊接 过 程 稳 定 和 焊 缝 侧 壁 熔 合 良好 。 
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3) 焊接 过 程 中 必须 有 将 导电 嘴 在 三 维 空间 进行 移动 的 自动 控制 系统 ， 如 图 4-3 所 示 。 
导电 中 在 Z 方 向 上 的 位 置 移动 ， 即 导电 嘴 随 焊 缝 烛 道 的 起 伏 不 断 调节 导电 路 ， 使 其 距 烛 颖 
表面 的 距离 保持 恒定 。 导 电路 在 了 方向 上 的 位 置 移动 ， 即 焊接 方向 上 的 焊接 速度 控制 。 对 
于 不 同 的 埋 弧 焊 系统 ， 焊 接 速度 控制 的 机 械 系统 结构 也 不 同 ， 例 如 最 常用 的 焊接 小 车 埋 弧 焊 
机 ， 导 电 嘴 在 了 方向 上 的 焊接 速度 控制 ， 是 控制 焊接 小 车 的 忠 行 速度 ， 而 最 终归 结 为 对 小 
车 驱动 电动 机 的 转速 控制 ;而 对 悬臂 梁 式 埋 弧 焊 机 械 系统 结构 来 说 ， 对 导电 路 在 了 方向 上 
的 焊接 速度 控制 ， 实 际 是 对 悬 辟 梁 纵向 平移 速度 的 控制 ， 最 终归 结 为 悬臂 梁 驱 动 电动 机 的 转 
速 控制 。 

图 4.4 是 一 种 窗 间 险 自 动 埋 弧 焊 机 头 的 机 械 结构 。 通 过 该 机 头 将 焊丝 、 焊 剂 、 焊 接 电流 
送 入 焊接 区 ， 同 时 还 要 将 没 用 完 的 焊剂 随时 回收 。 
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图 4-3 导电 嘴 三 维 (X 一 y 一 Z) 位 置 移动 示意 图 图 4-4 通用 悬臂 式 罕 间隙 埋 弧 焊 机 (ESAB) 
为 了 适应 罕 间 隐 埋 弧 焊 的 焊 件 坡 口 ， 焊 嘴 端 部 设计 成 扁平 状 。 为 适应 罕 间 院 埋 弧 焊 特有 
的 焊接 工艺 要 求 ， 焊 嘴 导 电 嘴 的 出 丝 口 设计 成 既 可 处 于 中 间 人 位置， 也 可 以 于 绕 偏 摆 轴 左右 偏 
摆 ， 如 图 4-5 所 示 。 
(2) 焊丝 摆动 方式 ”一 般 导 电 嘴 偏 摆 装置 设计 成 液压 驱动 ， 以 适应 埋 弧 焊 焊 丝 较 粗 、 
偏 摆 机 械 阻 力 较 大 的 特点 。 偏 摆 液 压 装 置 可 以 调节 偏 摆 阻力 ， 使 导电 嘴 偏 摆 在 某 一 恰当 角度 
也 可 以 锁定 导电 嘴 于 中 间 位 置 ; 从 焊接 方向 看 ， 处 在 机 头 最 前 位 置 的 是 坡 口 跟踪 装置 ， 采 用 
的 检测 装置 属于 光电 一 机 械 式 坡 口 检测 装置 。 
在 罕 间 际 埋 弧 烛 时， 为 了 保证 坡 口 两 侧 壁 的 炊 合 良好 ， 往 往 采用 焊丝 摆动 措施 。 但 由 于 
窥 间 际 埋 弧 焊 焊丝 较 粗 ， 刚 度 大 ， 要 实现 焊丝 摆动 相对 困难 ， 导 电 嘴 有 三 种 焊丝 摆动 方式 。 
1) 弯曲 导电 板 / 杆 回转 式 。 在 焊 枪 的 导电 板 / 杆 下 部 ， 带 有 较 大 前 倾角 ( 约 20") ， 有 利 
于 焊丝 导电 。 当 导电 杆 转 动 时 ， 能 实现 焊丝 摆动 ， 其 中 导电 丁 式 的 爆 枪 特别 适用 于 圆 弧 形 的 
罕 间 际 焊 颖 。 
2) 遍 平 导电 板 摆 动 、 导 电 嘴 为 弹 先 压 紧 式 。 即 在 遍 平 的 焊 枪 下 部 有 一 可 左右 摆动 的 导 
电 板 ,气动 或 电动 摆动 轴 转 动 拨 又 杆 ， 使 下 部 焊 枪 以 摆动 轴 为 轴 心 左右 摆动 ， 导 电 嘴 为 两 办 
弹 得 压 紧 ， 该 焊 枪 是 目前 的 主导 结构 。 但 由 于 长 时 间 工 作 ， 弹 簧 发 热 导致 压 紧 力 下 降 ， 导 电 
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图 4-5 导电 嘴 的 偏 摆 机 构 及 罕 间 际 埋 弧 焊 机 头 


嘴 的 导电 性 能 下 降 ， 该 机 构 目 前 已 得 以 改进 。 

机 头 上 配 有 14mm 厚 比较 坚固 的 焊接 导电 装置 ， 导 电压 置 底部 为 弹簧 夹 紧 的 防 磨损 的 导 
电 嘴 ， 导 电 装 置 安放 在 一 个 轴 上 ， 通 过 这 个 轴 ， 机 头 与 坡 口 侧 壁 的 夹 角 可 以 进行 调整 。 这 种 
设计 使 导电 嘴 非 常 坚 固 ， 并 保证 机 头 对 侧 壁 的 角度 可 以 调整 。 机 头 从 一 面 转 到 另 一 面 焊接 的 
动作 是 由 气动 元 件 完 成 的 。 

3) 扁平 导电 板 摆 动 、 整 体 倾斜 导电 嘴 式 。 其 基本 结构 与 弹簧 压 紧 式 导 电 嘴 相似 ， 为 了 
改善 焊丝 导电 性 采用 带 倾角 的 导电 嘴 ， 依 靠 焊丝 自身 弹性 对 导电 嘴 斜 面 施 加 压 紧 力 ， 并 具备 
导电 嘴 磨 损 大 的 自身 补偿 功能 ， 保 证 焊丝 可 靠 导 电 。 采 用 交流 伺服 电动 机 来 摆动 焊 枪 ， 不 受 
气压 限制 且 可 在 焊接 过 程 中 微调 焊 枪 摆 角 。 

这 三 种 焊 枪 的 结构 比较 见 表 4-6。 此 外 ， 窒 间隙 埋 弧 焊 焊 枪 的 结构 在 不 断 改进 。 第 一 代 
为 单 丝 罕 间隙 SAW 焊接 机 头 〈 单 丝 、 机 械 式 焊 缝 跟踪) ; 第 二 代为 单 丝 罕 间 隙 埋 弧 焊接 机 
头 〈 单 丝 、 激 光 焊 颖 跟踪 ) ; 第 三 代为 双 丝 罕 间 辽 理 弧 焊 接 机 头 〈 双 丝 、 激 光 焊 颖 跟踪 ) 。 

表 4-6 三 种 窄 间隙 焊 枪 的 结构 比较 
































类 型 焊丝 摆动 方式 焊丝 摆动 导电 嘴 形 式 导电 嘴 前 倾角 
1 弯曲 导电 杆 / 板 回转 式 步 进 电动 机 整体 倾斜 式 20° 
2 偏 平 导电 板 摆动 式 气动 弹簧 夹 紧 式 7° 
3 偏 平 导电 板 摆动 式 交流 伺服 电动 机 整体 倾斜 式 75 























4. 焊 颖 跟踪 
案 间 辽 埋 弧 焊 设备 中 除了 一 些 基 本 功能 外 ， 还 具有 一 些 关键 的 功能 。 例 如 ， 必 须 具 有 可 
靠 的 双 侧 横向 与 高 度 的 自动 跟踪 功能 ; 每 条 焊 道 必 须 保 证 与 坡 口 侧 壁 的 均匀 良好 熔 合 ， 但 又 
不 能 过 多 地 熔 入 母 材 金属 ， 因 母 材 的 含 碳 量 一 般 较 高 ; 焊 道 应 尽 可 能 薄 而 宽 ， 可 以 充分 利用 
后 一 道 焊 道 焊接 时 的 热量 对 前 一 道 焊 道 的 热 影响 区 进行 有 效 的 热处理 ， 改 善 过 热 粗 唱 区 的 性 
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能 ， 具 有 较 高 的 熔 鼓 效率 ， 既 提高 焊接 生产 率 ， 但 又 不 对 母 材 造成 较 大 的 热 输入 而 损害 母 材 
热 影响 区 性 能 等 。 

焊 颖 跟踪 是 宏 间 隙 烛 接 中 的 关键 技术 之 一 。 为 了 保证 烛 枪 始终 处 于 正确 位 置 和 过 程 自动 
化 ， 必 须 全 程 跟踪 坡 口 的 侧 壁 和 焊 缝 高度。 

焊 颖 跟踪 的 基本 原理 如 以 下 所 述 ， 在 焊接 过 程 中 ， 导 电 嘴 在 烛 颖 的 宽度 方向 必须 一 直 处 
于 居中 位 置 ( 见 图 4-6) ， 即 导电 嘴 在 方向 上 的 位 置 控制 ， 通 常 称 为 烛 缝 跟踪。 严格 地 说 ， 
导电 嘴 焊 颖 眼 踪 应 是 焊接 坡 口 跟踪 ， 如 图 4-7 所 示 。 窄 间 队 至 弧 烛 的 导电 嘴 的 焊接 坡 口 跟踪 
实际 情况 是 :在 焊接 过 程 中 ， 通 过 检测 系统 一 直 检测 导电 嘴 的 中 心 线 距 焊 件 坡 口 两 侧 的 距离 
偏差 变量 +*Az， 只 要 有 位 置 偏差 变量 +Ax 产生 ， 就 将 这 一 变化 送 至 导电 嘴 的 位 置 控 制 执行 机 
构 ， 执 行 机 构 驱动 水 平滑 板 使 埋头 在 苞 轴 方向 水 平移 动 ; 根据 位 置 偏差 变量 +*Ax 使 机 头 产 
生 反 向 位 移 〈 即 正 向 偏差 变量 产生 反 向 位 移 、 反 向 偏差 变量 产生 正 向 位 移 ) ， 从 而 使 导电 中 
一 直 保持 居中 位 置 。 
































2 方向 需 控制 
的 位 置 (导电 
嘴 距 熔 池 ) 变 
量 Az 


























5 一 焊接 电弧 方向 作 多 
- 的 中 心 点 速 运 动 
5 一 爆 枪 在 x 广 


土 Ax 向 左右 跟踪 





图 4-7 焊 缝 跟踪 的 几何 含义 
(1) 跟踪 模式 ” 窄 间 际 埋 弧 焊 设备 中 的 跟踪 系统 ， 一 般 具 有 横向 和 高 度 两 维 跟踪 功能 。 
坡 口 横向 跟踪 的 目的 是 保证 焊丝 端 距 两 侧 的 距离 不 变 ， 有 多 种 跟踪 模式 。 
1) 单 侧 跟踪 “” 仅 保持 焊 枪 至 坡 口内 一 侧 的 距离 不 变 ， 由 于 不 跟踪 另 一 侧 ， 当 出 现 焊 件 
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装配 精度 或 焊接 时 坡 口 收缩 变形 等 问题 ， 就 会 导致 在 焊接 另 一 侧 时 出 现 问题 。 

2) 双 侧 跟踪 ”保持 焊 枪 在 坡 口 的 中 心 ， 两 个 横向 跟踪 爪 〈 触 头 ) 始终 与 坡 口 侧 壁 保持 
弹性 接触 ， 横 向 跟踪 采用 高 精度 角 位 移 传感器 作为 传 感 元 件 测 量 焊 件 的 横向 位 移 寓 动 量 ， 通 
过 控制 系统 调节 横向 跟踪 溜 板 ， 控 制 焊 枪 (焊丝 ) 与 焊 件 侧 壁 的 距离 并 保持 恒定 。 采 用 双 
侧 跟踪 传感器 ， 分 别 以 坡 口 的 两 侧 侧 壁 为 跟踪 基准 面 ， 使 焊 枪 保持 在 坡 口中 心 。 这 种 跟踪 模 
式 是 随 着 焊 枪 提升 ， 焊 丝 至 侧 壁 的 距离 会 逐渐 增 大 。 由 于 焊丝 端 离 侧 壁 距离 越 来 越 远 ， 势 必 

影响 到 侧 壁 的 熔 合 ， 必 须 及 时 修正 焊 枪 的 中 心 。 

横向 跟踪 传感器 上 的 两 个 跟踪 爪 〈 触 头 ) 在 跟踪 时 处 于 放 开 状态 ， 两 个 跟踪 爪 〈 触 头 ) 
与 侧 壁 弹性 接触 ， 当 需要 停止 横向 跟踪 时 ， 两 个 跟踪 爪 要 收回 : PLC 控制 横向 跟踪 传 感 带 
上 的 两 个 收 不 轮 (里 、 外 ) 向 里 推 到 底 再 旋转 90"， 然 后 松 开 就 可 以 收回 两 个 横向 跟踪 爪 。 
当 焊 枪 及 跟踪 机 进入 坡 口 需要 跟踪 时 ， 将 传 感 圳 的 两 个 收 扑 轮 向 里 推 到 底 再 旋转 90* ， 然 后 
松 开 就 可 以 放 开 两 个 横向 跟踪 爪 ( 触 头 ) 与 坡 口 侧 壁 弹性 接触 

3) 双 侧 交 蔡 跟踪 ”激光 检测 点 与 焊丝 指向 同步 ， 即 焊丝 指向 左 侧 时 ， 激 光 点 检测 焊 枪 
中 心 至 左 侧根 部 的 距离 ， 保 持 焊 丝 端 部 至 左 侧 壁 的 距离 不 变 ， 反之 亦 然 。 其 优点 是 对 坡 口 的 
加 工 和 对 焊 件 的 装配 精度 要 求 不 高 ， 对 焊接 时 坡 口 收缩 变形 也 不 敏感 。 随 着 焊 枪 的 提升 ， 焊 
丝 至 侧 壁 根部 的 距离 保持 不 变 ， 从 而 保证 两 侧 熔 合 良好 。 这 对 有 一 定 角度 的 坡 口 具 有 重要 意 
义 。 由 于 焊 颖 跟踪 的 关键 是 要 保证 焊丝 端 至 侧 壁 的 距离 保持 不 变 ， 因 此 交替 跟踪 坡 口 侧 壁 是 
较为 合理 的 。 

高 度 跟踪 机 构 也 采用 接触 式 跟 踪 方 式 ， 高 度 跟 踪 轮 始终 与 焊 件 的 焊 道 表面 弹性 接触 。 高 
度 跟 踪 采 用 高 精度 位 移 传感器 作为 传 感 元 件 ， 测 量 焊 件 焊 道 表 面 的 高 度 误差 ， 通 过 控制 系统 
调节 高 度 跟 踪 汶 板 控制 焊丝 的 伸 出 长 度 。 

跟踪 系统 在 手动 状态 下 ， 扳 动 十 字 开 关 下 降 键 ， 将 焊 枪 下 到 坡 口内 。 放 开 两 个 横向 跟踪 
触 头 。 扳 动 十 字 开 关键 ,调整 焊 枪 焊丝 端 头 与 坡 口 侧 壁 的 距离 ， 双 丝 焊 接 时 ， 一般 距离 为 
3~3. 5mm。 此 时 ， 操 作 控 制 箱 的 POD 显示 屏 显 示 有 控制 系统 测量 的 横向 跟踪 数据 ， 横 向 跟 
踪 测 量 数值 范围 为 0~20mm。 将 “ 横 左 或 横 右 跟踪 测量 数值 ” 存 人 “跟踪 参数 设 定 修改 ” 
中 的 “ 横 左 跟踪 或 横 右 跟踪 设 定 值 ” 。 高 度 跟 踪 传 感 器 调整 与 横向 跟踪 传感器 调整 道理 相 
同 ， 焊 丝 的 伸 出 长 度 一 般 调 整 至 35mm ， 高 度 跟 踪 测 量 数值 范围 为 0~25mm。 将 测量 数值 存 
入 “跟踪 参数 设 定 修改 ”中 的 “高 度 跟 踪 设 定 值 ”。 

(2) 跟踪 方式 ” 案 间 际 埋 弧 焊 的 焊 颖 跟踪 主要 采用 机 械 一 光电 跟踪 装置 ， 坡 口 侧 壁 的 
机 械 接 触 传 感 装置 ， 即 机 械 式 靠 轮 或 机 械 式 位 移 传 感 带 以 及 激光 跟踪 方式 。 常 用 的 激光 跟踪 
达 不 到 如 此 深 坡 口 的 跟踪 。 近 几 年 来 ， 已 开发 出 在 深 坡 口内 的 激光 跟踪 器 。 还 有 能 够 获得 电 
弧 图 像 的 工业 电视 监视 装置 和 反馈 装置 。 

1) 机 头 的 机 械 一 光电 焊 颖 跟踪 系统 ”机 械 一 光电 式 导 电 嘴 横向 和 高 度 两 维 跟踪 检测 系 
统 的 基本 原理 如 图 4-8 所 示 。 深 度 导 向 小 轮 中 与 坡 口 底 缘 (或 焊 道 ) 直接 接触 ， 并 可 绕 小 轴 
包 随 着 坡 口 底 缘 高 度 变化 而 上 、 下 浮动 ， 从 而 在 支点 人 色 处 使 项 杆 上 、 下 运动 ; 在 项 杆 上 还 同 
时 安装 有 坡 口 壁 侧 向 探测 导向 销 @ (“触角 ”) 。 左 右 两 边 均 有 侧 向 导向 销 ， 当 导向 销 接触 坡 
口 两 侧 壁 时 ， 都 会 被 侧 壁 项 回 ， 从 而 使 安装 发 光 二 极 管 的 托 架 围绕 导 杆 轴 产生 顶 村 偏转。 

顶 杆 偏转 从 而 使 托 架 随 之 偏转 。 而 在 固定 支 座 的 垂直 方向 和 水 平方 向 分 别 安装 四 只 光敏 
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二 现代 高 效 焊 接 技术 
晶体 管 ， 它 们 都 可 以 接收 到 由 发 光 二 极 管 发 出 的 光 通 量 ， 如 图 4.9 所 示 。 





固定 支 座 











顶 杆 可 以 上 下 浮 
动 和 左右 偏 摆 


坡 口 
侧 壁 
在 基 座 上 四 个 感光 
“他 角 " 触 碰 三 极 管 的 位 置 排列 
左右 侧 壁 , 
使 顶 杆 左 


右 偏 摆 | 随 着 小 轮 的 起 伏 ， 
RN 顶 杆 可 上 .下 浮动 








a 4 0 
触角 ”人 小 轮 @ VON 


图 4-8 坡 口 的 检测 〈 传 感 咒 ) 系统 构成 图 4-9 坡 口传 感 器 的 工作 零 位 


穗 直 方向 上 的 U 和 D 光敏 晶体 管 分 别 检测 机 头 相对 于 坡 口 底 部 给 定 深 度 的 升 起 和 下 降 
的 位 移 量 +Az， 如 图 4-10 所 示 。 
横向 方向 上 的 L 和 R 光敏 晶体 管 则 检测 机 头 纵向 中 心 线 相对 于 坡 口 侧 壁 的 左右 偏 移 量 
+Ax， 如 图 4-11 所 示 。 

焊 前 调整 时 ， 可 通过 传感器 上 的 调节 螺钉 使 发 兴 二 极 管 中 心 点 恰好 与 四 只 三 极 管 的 中 心 
重合 ， 这 就 是 坡 口 跟踪 的 起 点 。 







































































士 Ax 




















图 4-10 和 焊 道 底部 不 平 引 起 小 轮 图 4-11 坡 口 侧面 不 平 直 引起 顶 杆 
轴 心 出 现 高 度 方向 偏差 +Az 中 心 线 出 现 水 平 偏差 tAx 















































跟踪 执行 机 构 是 两 台 直 流 电 动机 分 别 驱动 的 横向 滑板 和 纵向 滑板 ， 如 图 4-12 所 示 。 单 
台 跟 踪 执 行 机 构 的 控制 电路 结构 如 图 4-13 所 示 。 图 4-13 中 ，UT、DT 表示 两 只 纵向 安装 的 
86 








十 


第 4 章 ” 窜 间 阶 焊 ~ 
bd 

















光敏 晶体 管 ， 当 其 中 任 一 只 接收 到 来 白 发 光 二 极 管 光 通 信号 +Az 偏差 信号 后 ， 就 立即 转变 为 
电压 信号 Vy 、Vb。Vu 由 上 限 光敏 晶体 管 UT 输出 ，V。 由 下 限 光敏 晶体 管 DT 输出 。 









焊剂 料 斗 
焊丝 驱动 电动 机 


” 滑板 












焊 缝 坡 口 跟踪 异 内 滑 
光电 元 件 安装 盒 | 连 村 驱动 电动 机 
焊 缝 坡 口 跟踪 传 | 一 焊 嘴 偏 摆 调 节 旋 锂 
感 器 的 机 构 : 顶 杆 、 目 | 加 焊 嘴 偏 转轴 
左右 "触角 ”小 轮 Ne i 
了 出 焊 嘴 


浅 本 各 














Wh DT 
土 A: 位 移 量 转换 为 
UT、DT 光 敏 晶体 管 
的 电压 万 、 而 
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对 图 4-13 所 示 的 纵向 滑板 位 移 负 反馈 控制 电路 来 说 ， 电 压 信 号 Vu 、Vb 就 是 +Az 位 移 负 
反馈 信号 ; 而 +Az 位 移 给 定 电压 信号 Acu co 实际 上 隐 含 在 坡 口 传感器 的 结构 中 ， 即 图 4-8 
中 四 只 光敏 晶体 管 的 “盲区 ”。 只 有 当 发 光 二 极 管 光线 扫 过 光敏 晶体 管 的 “盲区 ”后 ， 光 敏 
晶体 管 才 有 电压 信号 Vu 、VW 产生 。 由 于 实际 坡 口 传感器 中 ， 四 只 光敏 三 极 管 的 “盲区 ”区 
间 很 小 ， 因 此 可 以 满足 焊接 工艺 对 控制 系统 的 控制 精度 要 求 。 电 压 信 号 Vi 、V 实际 上 也 就 
是 偏差 信号 电压 AJu p。A 生 np 经 偏差 放大 器 放大 ， 再 送 入 晶闸管 功率 放大 器 ， 作 为 控制 纵 
向 滑板 上 、 下 运动 的 电动 机 的 驱动 功率 信号 ， 即 晶闸管 功放 电路 的 输出 就 是 使 纵向 滑板 伺服 
用 电动 机 SDV 产生 不 同 旋 转 方向 的 电 枢 电压 +AV, 。 

同 理 ， 横 向 安装 的 光敏 晶体 管 LT、RT， 检 测 到 +Ax 后 ， 通 过 偏差 放大 器 、 唱 闸 管 功放 
电路 ,最 后 输出 使 水 平滑 板 伺服 电动 机 SDH 产生 左右 方向 的 旋转 电 枢 电压 +tViy 。 

焊 前 调整 焊 嘴 潜入 坡 口 底部 的 到 位 控制 ， 也 是 通过 同一 套 系统 实现 的 。 其 原理 为 : 焊 机 
启动 ， 首 先 调整 发 光 二 极 管 的 零点 位 置 ; 然后 开启 纵向 驱动 电动 机 ， 焊 头 开始 向 焊 缝 坡 口 底 
部 送 进 ; 一旦 传感器 的 导向 轮 接触 到 焊 颖 底部 ， 顶 杆 被 上 项 ， 使 发 光 二 极 管 上 移 ; 碰 到 上 限 
光敏 三 极 管 UT 后 ， 立 即 发 到 位 信号 使 电动 机 停止 转动 。 

同 理 ， 焊 头 向 焊 缝 坡 口 底部 送 进 过 程 中 ， 只 要 顶 杆 上 的 左右 “触角 ” 碰 到 坡 口 左 右 壁 ， 
都 会 使 横向 滑板 朝 离 开 坡 口 壁 方向 移动 ， 也 就 是 使 导电 嘴 基 本 保持 在 坡 口 中 间 位 置 。 

使 用 窄 间隙 埋 弧 焊 自动 跟踪 系统 得 到 的 厚 板 接头 焊 道 如 图 4-14、 图 4-15 所 示 。 由 图 可 
知 : 鱼鳞 状 焊 道 非 常 工 整 ， 焊 趾 位 置 熔 透 良好 ， 若 没有 高 性 能 的 焊 颖 跟踪 系统 不 可 能 达到 其 
焊接 工艺 要 求 。 因 采用 良好 的 焊 缝 跟踪 系统 ， 保 证 了 和 焊 件 的 输入 热量 少 ， 从 而 使 得 焊接 热 影 
响 区 窜 ， 这 就 使 窄 间隙 埋 弧 焊 能 获得 优 于 普通 埋 弧 焊 的 焊接 质量 。 
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图 4-14 ， 窗 间 阶 埋 弧 焊 焊 颖 图 4-15 ”高 性 能 烛 缝 跟踪 系统 窄 间隙 埋 弧 焊 

的 鱼鳞 爆 道 与 热 影响 区 

2) 机 械 式 跟踪 ”机械 式 靠 轮 直 接 靠 在 坡 口 侧 壁 ,通过 一 套 随 动机 构 使 焊 枪 始终 保持 在 

坡 口中 心 。 机 械 式 位 移 传感器 采用 多 组 机 械 式 的 位 移 传感器 伸 人 坡 口内 部 ， 分 别 对 坡 口 两 侧 

和 焊 颖 高 度 进行 检测 ， 通 过 伺服 机 构 及 时 修正 焊 枪 位 置 。 整 个 传感器 体积 较 大 ， 且 要 考虑 适 
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当 冷 却 。 以 下 介绍 一 种 机 械 式 跟踪 方法 。 

焊 缝 跟踪 系统 的 机 械 结构 如 图 4-16 所 示 。 焊 颖 跟踪 
系统 由 以 下 4 个 部 分 组 成 一 个 杠杆 机 构 ， 分 别 是 旋转 电位 
器 和 齿轮 、 扇 形 摆 板 、 检 测 导 杆 、 复 位 弹簧 。 在 进行 罕 
间隙 焊接 的 过 程 中 ， 两 个 导 轮 借助 于 拉力 弹簧 始终 紧 贴 
住 焊 件 的 侧 壁 。 开 始 时 ， 通 过 调整 使 得 焊 枪 相对 焊 缝 中 
心 线 保 持 对 中 ， 此 时 ， 两 侧 壁 检测 系统 角 位 移 传感器 输 
出 电压 差 为 零 ; 一 旦 因 坡 口 位 置 变 化 或 焊 枪 行走 机 构 安 
装 误 差 使 焊 枪 偏离 中 心 线 ， 则 两 侧 壁 检测 系统 角 位 移 电 
位 器 产生 压 差 AU。 由 于 预先 已 经 设 定 了 一 个 窗口 闵 值 ， 
通过 将 此 窗口 阅 值 与 得 到 的 电压 差 值 AU 比较 ， 判 断 是 否 
要 调节 焊 枪 当前 位 置 。 当 电压 差 值 等 于 窗口 阅 值 时 ， 系 
统 认为 此 时 焊 枪 仍然 处 于 居中 位 置 ， 不 用 调节 焊接 过 程 
可 以 继续 进行 ; 一旦 电压 差 值 AU 超过 窗口 阔 值 时 ， 则 必 
须 向 相反 方向 调整 焊 枪 位 置 。 图 4-16 焊 缝 跟踪 系统 的 机 械 结构 

当然 ， 系 统 对 检测 到 的 AU 需 进行 放大 ， 然 后 转换 为 步 进 电动 机 驱动 脉冲 ， 其 中 放大 的 
倍数 由 两 部 分 决定 : 机 械 杠杆 的 放大 倍数 VU! 和 摆 板 大 齿轮 与 电位 器 小 齿轮 的 半径 比例 关系 
U,。 对 于 机 械 杠 杆 而 言 ， 放 大 倍数 由 可 简单 地 表示 为 Ui = 万 : L，(L 表示 扇形 摆 板 的 半 
i ee 放大 三 和 缩小 的 

是 十 分 有 限 的 。 本 系统 中 Ui 的 值 接近 2。 信 号 放大 的 主要 途径 在 于 合理 地 设计 大 齿轮 的 
有 位 史 记 册 六 过 是 半 征 的 市 亿 源 央 愉 2 阅 尖 。 Us,=R/r， 可 以 将 U, 充分 放大 ， 得 到 理想 中 
的 U 值 。 本 系统 中 二 者 半径 的 比值 设 定 为 15 : 1， 很 好 地 解决 了 信和 号 放大 这 一 非常 困难 的 
问题 。 

焊 颖 跟踪 系统 以 焊 枪 位 置 作为 控制 对 象 ， 焊 枪 相对 于 焊 缝 中心 偏 移 作 为 调节 量 ， 步 进 电 
动机 作为 伺服 电动 机 ， 控 制 电路 以 CPU 为 核心 。 跟 踪 系 统 对 大 幅 值 、 长 脉 宽 信号 具有 和 较 好 
的 响应 能 力 ， 系 统 对 焊接 过 程 中 坡 口 内 侧 壁 上 出 现 的 , 

小 颗粒 物质 (颗粒 直径 小 于 3mm) 也 具有 较 强 的 抗 二 
扰 能 力 。 

3) 激光 跟踪 ” 受 激光 头 性 能 的 限制 ， 激 光头 和 

焊 件 表面 的 距离 一 般 限 制 在 200mm 以 内 ， 跟 踪 深 度 也 
只 有 100mm。 因 此 ， 窄 间 际 深 坡 口内 的 激光 跟踪 成 为 
一 个 难点 。 一 种 新 型 简单 、 可 靠 的 激光 跟踪 技术 是 直 

接 采用 一 个 激光 位 移 传感器 ， 通 过 扫描 ， 检 测 坡 口内 

不 同 点 的 高 度 参 数 ， 经 与 基准 值 比较 ， 确 定 坡 口 侧 壁 

的 偏差 位 置 和 焊 颖 高度， 由 十 字 人 和 伺服 机 构 实 现 对 深 坡 

口 侧 壁 和 焊 颖 的 高 度 跟 踪 。 

图 4-17 是 采用 激光 与 光纤 技术 、 光 电 - 机 械 式 坡 
口 检测 装置 用 于 冠 间 际 埋 弧 焊 、 双 丝 埋 弧 焊 的 焊 头 坡 
口 跟踪 。 图 4-17 激光 跟踪 的 罕 间 隙 埋 弧 烛 机 
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高 精度 激光 传感器 可 距离 焊 件 表面 400mm。 其 特点 是 激光 头 远离 焊 件 ， 不 受 焊 件 热量 
的 影响 。 检 测 坡 口 深度 最 深 可 达 350mm。 跟 踪 系 统 简单 ， 一 个 激光 头 具 备 了 焊 缝 跟 踪 和 焊 
枪 高 度 跟踪 两 种 功能 。 焊 枪 能 自动 寻找 焊 颖 中 心 ， 自 动 到 达 焊 接 位 置 。 与 常规 的 跟踪 不 同 ， 
不 是 跟踪 焊 颖 中心， 而 是 与 烛 枪 摆 角 的 方向 同步 ， 分 别 跟踪 焊 缝 左右 侧 壁 ， 焊 丝 端 至 侧 壁 距 
离 保持 不 变 。 


4.2.3 单 丝 窄 间隙 埋 弧 焊工 艺 


窥 间 际 埋 弧 焊 按 焊 丝 数 量 分 为 单 丝 窄 间 际 埋 弧 焊 和 双 丝 罕 间 际 埋 弧 焊 。 

1. 单 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 的 分 类 

单 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 按 焊 层 和 焊 道 可 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 多 层 单 道 焊 ”适用 于 焊接 厚度 为 70~150mm 的 焊 件 ， 坡 口 间隙 一 般 为 12~21mm。 
由 于 间 际 小 ， 因 此 具有 和 较 高 的 生产 率 。 在 焊接 过 程 中 ,焊丝 必 须 严格 对 准 坡 口中 心 ， 焊 接 参 
数 应 保持 恒定 ， 使 焊 道光 滑 上 且 成 弯 月 形 。 为 保证 良好 的 脱 渣 性 和 层 间 熔 合 ， 必 须 采 用 具有 良 
好 脱 渣 性 的 焊剂 。 每 层 1 道 的 焊接 虽然 效率 较 高 ， 但 易 引 起 侧 壁 熔 合 不 良 〈 罕 间隙 埋 弧 焊 
的 一 个 缺点 ) 、 夹 渣 、 焊 颖 成 形 系 数 过 小 ， 易 引起 结晶 裂纹 、 脱 渣 不 易 等 问题 ， 在 窄 间隙 埋 
弧 焊 中 很 少 应 用 。 

(2) 多 层 双 道 焊 ” 适 用 于 焊接 厚度 为 100~300mm 的 焊 件 ， 坡 口 间 际 比 单 道 焊 时 大 ， 一 
般 为 14~22mm， 当 板 厚 超过 200mm 时 ， 最 好 选择 22~24mm 的 间 际 。 该 工艺 适应 性 比 多 层 
单 道 焊 好 ， 可 采用 的 焊接 参数 范围 较 宽 ， 对 焊接 参数 的 波动 敏感 性 减 小 ， 焊 缝 成 形 比 较 容易 
控制 ， 易 于 脱 酒 ， 焊 接 缺 陷 产 生 的 可 能 性 减少 。 每 层 两 道 的 焊接 应 用 较为 普遍 。 

对 于 每 层 两 道 的 守 间 隙 埋 弧 焊 ， 为 了 保证 坡 口 侧 壁 的 良好 燃 合 而 不 出 现 夹 渣 等 焊接 缺陷 ， 
在 每 一 个 焊 道 焊 接 时 ， 焊 丝 端 头 必 须 偏向 各 自 接 近 的 坡 口 侧 壁 。 即 导电 嘴 与 电 杆 之 间 有 一 活动 
关节 ， 在 焊 完 一 侧 焊 道 后 使 它 摆动 而 偏向 另 一 侧 ， 导 电 杆 始终 处 于 坡 口 间 院 的 中 心 位 置 。 

(3) 多 层 三 道 焊 ”用 于 焊 件 厚度 大 于 300mm 的 深 坡 口 接头 的 焊接 。 为 便于 操作 和 观 
察 ， 必 须 适 当 加 宽 坡 口 的 间隙 ， 一 般 为 33~38mm， 因 而 可 以 采用 较 大 直径 的 焊丝 和 较 大 的 
焊接 电流 ， 从 而 可 获得 较 高 的 熔融 率 和 生产 效率 。 

NG-SAW 焊 道 熔 囊 方案 的 选择 与 许多 因素 有 关 。 单 道 焊 仅 在 使 用 专 为 罕 坡 口内 易于 脱 渣 
而 开发 的 自 脱 潭 焊剂 时 才 采 用 。 尽 管 具 有 和 较 高 的 坡 口 填充 速度 ， 单 道 焊 方案 与 多 道 焊 相 比 仍 
有 一 些 不 足 之 处 。 除 需要 使 用 易 脱 渣 焊剂 之 外 ， 它 还 要 求 焊 丝 在 坡 口 内 非常 准确 地 定位 ， 对 
间 际 的 变化 有 较 严 格 的 限制 。 对 焊接 参数 特别 是 电压 的 波动 以 及 凝固 裂纹 的 敏感 性 大 ， 限 制 
了 这 一 工艺 的 适应 性 。 而 多 道 焊 的 特点 是 坡 口 填充 速度 低 ， 但 其 适应 性 强 ， 可 靠 性 高 ， 焊 接 
缺陷 少 。 尽 管 焊接 成 本 较 高 ， 但 允许 使 用 标准 的 或 改进 的 焊剂 以 及 普通 SAW 焊接 工艺 。 

2. 单 丝 窄 间隙 埋 弧 焊工 艺 

(1) 坡 口 形式 ” 厚 壁 容器 这 体 的 罕 间 际 埋 弧 焊 可 采用 图 4-18 所 示 的 三 种 基本 坡 口 形式 ， 
图 4-18a、b 主要 用 于 简体 的 纵 颖 ， 图 4-18c 用 于 环 颖 的 焊接 。 坡 口 间隙 的 大 小 ， 在 多 层 单 道 
或 双 道 焊 时 ， 可 根据 采用 的 焊丝 直径 按 以 下 公式 确定 : 坡 口 间隙 B=(4.5~6.5)d (d 为 焊丝 
直径 ) 。 坡 口 倾角 可 在 1°~3° 之 间 变 化 。 

(2) 焊接 参数 的 选择 ”在 窗 间 隙 埋 孤 焊 中 ， 为 确保 焊 缝 的 质量 ， 获 得 优质 无 缺陷 的 焊 
颖 ， 应 正确 地 选择 焊接 参数 。 其 选择 原则 是 焊接 参数 应 保证 每 一 焊 道 与 坡 口 侧 壁 良好 燃 合 ， 
90 
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图 4-18 窗 间 陀 埋 弧 焊 通用 的 坡 口 形式 
a) 固定 衬 垫 单 面 坡 口 b) 陶瓷 衬 垫 单 面 坡 口 c) 背面 封底 单 面 坡 口 


不 致 产生 未 熔 合 等 缺陷 。 焊 颖 成 形 好 ， 表 面 平 滑 。 既 不 能 有 焊 颖 中 心 的 热 裂 纹 ， 又 要 脱 涯 容 
易 。 焊 颖 金属 及 热 影响 区 性 能 要 完全 符合 技术 要 求 。 在 保证 焊 缝 质量 的 基础 上 尽 可 能 提高 焊 
接 效 率 。 窜 间隙 埋 弧 焊 的 主要 焊接 参数 有 坡 口 宽度 和 角度 、 焊 丝 直 径 、 焊 丝 至 侧 壁 间距 
(简称 丝 一 壁 间距 ) 、 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 等 。 

1) 焊接 电流 和 电弧 电压 。 焊 接 电流 根据 板 厚 、 间 隙 大 小 及 焊丝 直径 等 来 选取 。 为 了 防 
止 根部 的 第 一 道 焊 缝 产生 裂纹 ， 应 选择 焊接 电流 较 小 的 焊接 参数 。 焊 接 电流 过 大 ， 容 易 造 成 
坡 口 侧 壁 咬 边 ， 而 且 熔 甫 金属 量 大 ， 焊 颖 成形 差 ， 易 产生 缺陷 ; 焊接 电流 过 小 ， 则 熔 深 减 
小 ， 成 形 也 不 良 。 除 了 每 层 三 道 焊 颖 工艺 外 ,一般 焊接 电流 均 不 超过 600A。 电 弧 电压 是 决 
定 焊 道 侧 壁 熔 深 和 成 形 的 重要 参数 ， 电 弧 电 压 的 波动 对 焊 颖 成形、 咬 边 及 未 熔 合 将 产生 很 大 
影响 ,一般 电 弧 电压 为 25~30V， 可 获得 良好 的 焊 缝 ， 小 于 25V 时 会 造成 焊 道 凸 起 、 焊 道 侧 
壁 熔 合 不 良 ， 并 造成 夹 酒 等 缺陷 ; 大 于 32V 会 产生 咬 边 ， 并 且 在 这 两 种 情况 下 都 会 造成 脱 
潭 困难 。 

2) 焊丝 成 分 及 直径 。 焊 丝 的 选择 原则 上 与 传统 埋 弧 焊 相 似 。 首 先 根 据 对 焊接 接头 提出 
的 化 学 物理 性 能 要 求 ， 确 定 焊 丝 的 基本 合金 成 分 ， 如 Mn-Mo 系 、Mn-Ni-Mo 系 、Cr-Mo 系 和 
Cr-Ni-Mo 系 等 。 其 次 应 按照 焊剂 的 碱 度 ， 即 焊剂 的 氧化 还 原 特性 ， 确 定 焊 丝 中 的 硅 含量 ， 
如 SJ101 焊剂 星 中 性 ， 焊 接 过 程 中 焊剂 对 焊 缝 金属 的 渗 硅 量 很 低 ， 故 应 选择 硅 的 质量 分 数 在 
0. 10% ~0. 30% 的 合金 焊丝 。 采 用 硅 的 质量 分 数 低 于 0. 10% 的 焊丝 ， 在 某 些 情况 下 会 造成 焊 
颖 金属 还 原 不 足 而 出 现 气孔 等 缺陷 。H08MnMo、H08Mn2Mo、H08Mn2NiMo 、H06CrMo 等 焊 
丝 均 可 配 SJ101 或 SJ102 焊接 相应 钢 种 的 压力 容器 。 第 三 应 考虑 罕 间 际 焊 的 工艺 特点 ， 母 材 
对 焊 颖 金属 的 稀释 率 小 ， 各 焊 道 化 学 成 分 和 人 金 相 组 织 均 一 ， 焊 道 重 生产 生 调 质 处 理 作用 ， 允 
许 在 较 低 的 预 热 温度 、 层 间 温 度 下 焊接 ， 以 及 焊 后 热处理 可 在 较 低 的 温度 和 较 短 的 保温 时 间 
下 完成 。 因 此 ， 与 传统 埋 弧 焊 相 比 ， 选 用 合金 成 分 较 低 的 焊丝 即 能 保证 获得 与 母 材 等 强 的 焊 
颖 金属 。 

一 般 焊 接 厚 度 相 对 较 薄 的 焊 件 和 较 窗 的 间隙 时 选用 直径 较 细 的 焊丝 ; 反之 则 用 直径 较 粗 
的 焊丝 。 粗 焊丝 可 承载 较 高 的 焊接 电流 并 获得 较 高 的 燃 甫 率 。 但 在 窗 间 隙 埋 弧 焊 时 为 防止 未 
熔 合 等 缺陷 ， 可 通过 导电 嘴 将 焊丝 弯曲 成 一 定 角度 ,使 电弧 指向 坡 口 侧 壁 ,保证 侧 壁 的 熔 
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合 。 当 焊丝 直径 小 于 2mm 时 ， 焊丝 易 偏 摆 ， 难 以 准确 地 保持 与 侧 壁 的 间距 ，4$5mm 以 上 的 
焊丝 刚度 太 大 ， 所 以 在 采用 工 形 坡 口 焊接 时 ， 一 般 采 用 $3 ~ $4mm 的 焊丝 。 当 间 际 小 于 
16mm 时 选用 $3mm 的 焊丝 ; 板 厚 为 130~200mm、 间 隙 为 20mm 时 ， 可 选用 $4mm 的 焊丝 ， 
焊丝 伸 出 长 度 段 的 弯 度 较 小 ， 焊 接 过 程 中 焊丝 因 受 电阻 加 热 而 产生 的 变形 量 也 小 ， 容 易 保持 
所 要 求 的 丝 一 壁 间距 。 

3) 丝 一 壁 间距 。 丝 一 壁 间距 是 影响 焊 颖 质量 和 性 能 的 主要 参数 之 一 。 如 图 4-19 所 示 ， 
丝 一 壁 间距 万 决定 了 侧 壁 熔 深 天、 粗 晶 区 和 细 晶 区 的 比例 ， 因 此 在 焊接 过 程 中 要 严格 控制 ， 
使 DD 值 保 持 恒 定 。 最 佳 的 丝 一 壁 间距 应 等 于 焊丝 直径 ， 人 允许 偏差 为 +0. Smm。 当 选用 大 的 热 
输入 焊接 时 ， 人 允许 偏差 略 大 ， 但 不 能 大 于 +1. 0mm。 

4) 电流 种 类 和 极 性 。 罕 间 际 埋 
弧 焊 可 采用 直流 和 交流 焊接 。 直 流 焊 
接 时 一 般 采 用 反 接 ， 以 便 获 得 稳定 的 
焊接 过 程 和 高 质量 的 焊 颖 。 通 常 在 焊 
接 纵 缝 时， 最 好 采用 交流 焊接 ， 因 为 
采用 直流 焊接 时 会 产生 电弧 偏 吹 。 在 
环 颖 焊接 时 ,采用 直流 焊接 不 至 于 产 
生 电 弧 偏 哆 现象 。 

5) 焊接 速度 。 焊 接 速 度 是 决定 
焊接 热 输 入 和 焊 缝 成 形 的 重要 参数 ， 图 4-19 ” 丝 一 壁 间距 对 侧 壁 燃 深 和 粗 唱 区 形成 的 影响 

一 焊 颖 金属 2 一 过 热 区 3 一 细 晶 可 火 区 5 一 低温 回 ; 
在 每 层 单 道 爆 时 ， 为 保证 侧 辟 可靠 地 “各 江 席 。“B 统 并 6 全 坟 深 0 交道 
炊 合 和 良好 地 润 湿 ， 形 成 弯 月 形 焊 缝 
表面 ， 应 采用 较 低 的 焊接 速度 。 在 每 层 双 道 焊 时 可 选用 比 单 道 焊 较 高 的 焊接 速度 ， 最 佳 速度 
范围 为 25~30m/h。 

(3) 焊剂 的 选择 ” 冠 间 际 埋 弧 焊 用 焊剂 除 应 满足 对 普通 埋 弧 焊 焊 剂 提出 的 所 有 要 求 外 ， 
还 应 特别 强调 要 有 良好 的 脱 潭 性 ， 这 一 性 能 是 实现 窜 间 际 埋 弧 焊 的 重要 因素 之 一 。 

虽然 窄 间 院 埋 弧 焊 具 有 熔 敷 率 高 、 无 飞溅 、 焊 接 质 量 稳定 、 设 备 简单 等 优点 ， 但 由 于 每 
道 焊 后 需 清漆 ， 窄 而 直 的 坡 口 往往 使 脱 酒 困 难 ， 影 响 了 窗 间 陀 埋 弧 焊 的 推广 使 用 。 根 据 燃 淹 
在 熔化 阶段 和 凝固 阶段 的 物理 性 质 与 脱 渣 性 的 关系 ， 已 研制 出 在 罕 间 隙 焊接 时 脱 渣 性 能 良好 
的 焊剂 ， 促 进 了 案 间 际 埋 弧 焊 的 实际 应 用 。 罕 间隙 埋 弧 焊 时 脱 渣 性 变 坏 的 主要 原因 是 漆 的 侧 
面 紧密 黏附 于 坡 口 内 表面 ， 使 坡 口内 表面 对 渣 产生 拘束 ， 因 此 罕 间 陀 用 焊剂 要 求 熔 渣 侧面 与 
坡 口 内 表面 接触 面积 要 小 ， 这 样 熔 渣 的 断面 形状 最 好 是 椭圆 形 或 三 角形 ， 而 不 是 正方 形 。 影 
响 熔 漆 断 面 形 状 的 主要 因素 是 漆 的 黏度 ， 要 求 熔 渣 在 高 温 时 黏度 小 、 流 动 性 好 ， 和 液体 金属 
一 起 向 燃 池 后 方 流动 ， 且 随 着 温度 下 降 ， 黏 度 急 剧 增加 ， 在 未 润 湿 坡 口内 表面 时 就 已 凝固 ， 
成 为 断面 接近 于 椭圆 形 或 三 角形 的 固态 熔 潭 。 另 外 ， 熔 渣 在 凝固 时 收缩 量 要 大 ， 这 种 焊剂 一 
般 来 说 在 罕 间 隙 焊接 时 脱 渣 性 比较 好 ， 能 够 满足 焊接 要 求 。 

已 得 到 成 功 应 用 的 窄 间隙 埋 弧 焊 用 焊剂 有 下 列 几 种 : 

1) 日 本 的 KB-120 烧结 焊剂 。 渣 系 为 Mg0-Ba0-Si0,-Al;03， 具 有 优良 的 脱 潭 性 。 在 焊 
剂 中 添加 了 碳酸 盐 ， 可 使 焊 颖 金属 的 含 氢 量 降低 到 普通 埋 弧 焊工 艺 的 一 半 以 下 。 适 合 于 要 求 
高 韧 度 的 压力 容器 用 Cr-Mo 钢 的 焊接 。 
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2) 日 本 钢管 株式 会 社 研制 成 功 的 两 种 守 间 随和 焊 专 用 焊剂 。 其 渣 系 相 应 为 Ti0,-Si0,- 
CaF, 和 Ca0-Si0,-Al03-Mg0O。 使 用 后 一 种 焊剂 ， 焊 颖 金属 具有 和 较 高 的 冲击 韧 度 。 这 些 焊剂 
的 特点 是 具有 较 高 的 熔点 (高 于 1300%C ) ， 因 此 脱 渣 性 良好 ， 可 用 于 每 层 单 道 焊 工艺 。 

3) AH-17M 熔炼 焊剂 。 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : Si0,21.6%、Al,0325. 18%、 
Fe;033.46% 、Ca015. 95% 、Mg010. 20% 、Mn00. 52% 、CaF,22. 57% 。 配 用 Mn-Si 焊丝 ， 可 
获得 Mn、Si 含量 适中 的 焊 颖 ， 并 具有 良好 的 脱 洼 性 。 用 于 每 层 双 道 焊 的 窗 间 辽 埋 弧 焊 。 

4) 我 国生 产 的 烧结 焊剂 SJ101。 其 主要 成 分 (质量 分 数 ) 为 : (Si0,+Ti0,) 25%、 
(Ca0+Mg0) 30%、 (Al,O03+MnO) 25%、CaF,20%， 与 HO8MnA、HO8MnMo、HO8Mn2Mo 
焊丝 相 匹 配 ， 焊 接 低 合金 高 强度 结构 钢 常 温 压 力 容 器 ， 可 保证 焊 缝 金属 -40%C 的 冲击 吸收 能 
量 =27J; 与 HO08MnMo 焊丝 相 匹 配 焊 接 的 窄 间隙 焊 缝 ， 经 580%C/5h 消除 应 力 处 理 后 ，0%CV 
形 缺 口 冲击 吸收 能 量 实测 值 大 部 分 高 于 100J。SJ102 的 主要 成 分 (质量 分 数 ) 为 : (Si0,+ 
Ti0,) 15%、(Ca0+Mg0) 40% 、(AL0;+Mn0) 20%、CaF,25%， 与 低 合 金 钢 焊丝 配 用 ， 
焊接 低温 压力 容器 和 对 回 火 脆性 有 较 高 要 求 的 压力 容器 ， 保 证 焊 颖 金属 -60%C 冲击 吸收 能 量 
大 于 27J。 与 HO8Mn2Mo 焊丝 相 匹 配 ， 焊 颖 金属 -20CV 形 缺 口 冲 击 吸收 能 量 大 于 100J， 
-40%C 大 于 90J]，-60C 大 于 45J]， 能 很 好 地 适应 每 层 双 道 罕 间 际 焊工 艺 。SJ101、SJ102 相当 
于 瑞士 奥 力 康 公司 的 OP122 和 OP121TT。 

5) 瑞典 ESAB 公司 有 两 种 商品 焊剂 适用 于 每 层 双 道 的 罕 间 际 焊 工艺 ， 其 牌号 为 OK flux 
10.71 和 OK flux 10. 62。 前 一 种 是 氧化 铝 基 碱 性 烧结 焊剂 ， 碱 度 系数 为 1.7; 后 一 种 是 气 化 
钙 基 烧结 焊剂 ， 碱 度 系数 为 3. 5。 它们 可 用 于 冲击 韧 度 要 求 较 高 的 高 强度 钢 的 焊接 ， 并 具有 
良好 的 脱 渣 性 等 优异 的 工艺 性 能 。 

宗 间 隙 埋 弧 焊 的 典型 焊接 参数 见 表 4-7~ 表 4-9。 

表 4-7 ” 窄 间 隙 埋 弧 焊 的 典型 焊接 参数 










































































































































































焊丝 s 
坡 口 | 坡 口 SN ew ee 
工艺 方法 每 层 | 宽度 | 倾 电流 种 类 焊接 电流 电弧 电压 | 焊接 速度 
- j a 径 更 肛 网 角 
焊 道 数 | 根 数 | 号 | ”| | 及 极 性 /A /NV | /mh) 
/mm /mm |/(°) 
1 3.2 12 3 交流 425 27 11 
1 3.2 18 3 交流 600 31 15 
每 层 单 道 焊 ( 日 本 川崎 ) 1 
a (前 置 )600 32 
2 3.2 18 3 交流 27 
由 (后 置 )600 28 
每 层 单 道 焊 ( 日 本 钢管 ) 1 1 3.2 12 7 流 反 接 450~550 26~29 
每 层 双 道 焊 ( 瑞典 ESAB ) 2 1 3.0 18 2 流 反 接 525 28 15~18 
每 层 双 道 焊 ( 原 苏联 巴 东 ) p 1 3.0 18 0 交流 400~425 37~38 
ee ee 区 1 3.0 1.5 流 反 所 500~550 29~31 30 
每 层 双 道 焊 ( 哈尔滨 锅炉 厂 ) 20~21 ee 
2 1 4.0 1.5 流 反 接 550~580 29~30 30 
每 层 三 道 焊 ( 德国 GHH) 3 1 5.0 35 1~2 交流 700 32 30 



































3. 窒 间 隙 埋 弧 焊 在 液压 机 垂体 制造 中 的 应 用 
拭 体形 状 如 图 4-20 所 示 。 它 是 液压 机 的 重要 载荷 部 件 ， 其 工作 压力 为 25MPa。 
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表 4-8 简体 纵 颖 窄 间隙 埋 弧 焊 焊接 参数 


坡 口 形状 及 尺寸 


焊接 工艺 方法 及 顺序 
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单 丝 每 层 双 道 焊 
焊丝 牌号 HO8MnMo 
母 材 焊 材 | 规 格 路 mm 
板 厚 170~200mm 焊剂 牌号 SJ101 
最 低 预 热 温度 150%C 电流 种 类 直流 反 接 
a 第 1.2 层 400~450A 
焊接 (整体 预 热 ) 100:C 焊接 | 焊接 电流 第 3.4 层 500~550A， 
温度 | 层 间 温度 150~300%C 电气 其 余 层 550~580A 
参数 参数 | 电弧 电压 29~31V 
后 热 温度 230%300.C 第 1.2 层 30~32m/h, 第 3、4 层 
i 四 焊接 速度 ee 
消除 应 力 处 理 温度 ”600~630%C73. 5h 30~32m/h, 其 余 层 27~28m/h 
1. 丝 一 壁 间距 (4+0. 5) mm 1. 焊 后 检查 焊 缝 外表 
操作 | ”2. 对 称 焊接 , 焊 颖 A 先 焊 20mm 厚 ,接着 焊 B 焊 | 检查 2. 100% 射 线 探伤 +100% 超 声波 探伤 
技术 | 颖 至 40mm, 青 焊 焊 缝 A 至 60~70mm, 依 此 类 推 直 | 方法 3. 焊接 过 程 中 随时 检查 焊 缝 外观。 如 发 现 严 重 咬 边 
至 焊 满 或 焊 瘤 等 缺陷 应 立即 停止 焊接 。 修 磨 焊接 缺陷 至 合格 
表 4-9 简体 环 缝 窄 间隙 埋 弧 焊 焊 接 参数 
坡 口 形状 及 尺寸 焊接 工艺 方法 及 顺序 
已 焊丝 牌号 H13CrMo 规格 中 mm 
a 0 焊 材 | 焊条 牌号 。 E5515-B2 规格 。 $4.$Smm 
焊剂 牌号 。 SJ101 
革 电流 种 类 直流 反 接 
最 低 预 热 温 度 150°C 焊接 电流 : 焊条 电弧 焊 封底 
$4mm,160~ 180A ;$5mm,200~220A 
a 焊接 | 窄 间隙 埋 弧 焊 ”第 一 层 580~600A 
层 间 温 度 150~300%C 参数 其 余 层 5002550A 
电弧 电压 : 焊条 电弧 焊 封 底 20~24V 
消除 应 力 处 理 (650+35)s%C7/4h 窄 间隙 焊 20~31V 
焊接 速度 29~31m/h 
1. 丝 一 壁 间距 为 (4+0. S) mm 检查 二 We \ 裂 纹 , 咬 边 深度 
焉 如 阿利 三 ,IMmM 
ed te 方法 | ”2 热处理 前 100% 射 线 探伤 + 100% 超 声波 探伤 + 
ne EE 100% 磁 粉 探伤 
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图 4-20 液压 机 生体 示意 图 
a) 整体 形 饶 休 b)、c) 焊 制 而 成 的 生体 
(1) 液压 机 生体 制造 概况 
1) 机 加 工 制造 。 材 质 为 35 钢 的 实心 锯 钢 坏 , 经 粗 加 工 后 成 氏 体 毛坯 ， 其 参数 见 
表 4-10， 此 加 工 方 法 不 仅 浪费 钢材 ， 而 且 加 工 周期 长 ， 费 用 大 。 
表 4-10 粗 加 工 后 所 体毛 坯 参 数 





直径 d/mm 长 度 L/mm 壁 厚 6/mm 质量 /t 





460 ~2000 800 ~3000 50~300 0.5~20 


2) CO, 气体 保护 焊 。 将 整体 币 体 改 为 简 和 底 分 体 结构 ( 见 图 4-20b、c)， 采用 C0, 气 
体 保 护 焊 工艺 焊接 而 成 。C0, 气体 保护 焊 焊接 厚 壁 缸 体 环 焊 颖 有 下 列 不 足 之 处 ; 

@ 当 壁 厚 6>80mm 时 ， 打 底层 易 熔 合 不 良 ， 填 充 层 侧 壁 易 夹 渣 。 

@) 盖 面 层 焊 枪 摆 幅 较 宽 ， 难 免 外 界 空气 侵入 ， 降 低 气 体 保 护 效 果 。 

@ 焊接 过 程 产 生 的 飞溅 不 但 降低 焊丝 的 燃 敷 率 ， 而 且 会 竺 附 在 喷 简 内 壁 和 导电 嘴 端 部 ， 
使 送 丝 阻 力 加 大 ， 焊 缝 成 形 不 良 ， 需 要 停止 焊接 并 进行 清理 ， 增 加 了 焊接 难度 。 

@ 施 焊 环境 不 佳 ， 劳 动 强度 大 。 

(2) 冠 间隙 埋 弧 焊 在 饶 体 焊接 中 的 应 用 

1) 特点 

Q@ 热 输 入 低 ， 以 一 层 两 道 连续 堆 焊 的 方式 ， 焊 道 多 次 经 受 回 火 ， 使 热 影响 区 的 冲击 韧 
度 得 到 提高 。 

@) 采用 工 形 坡 口 ， 节 省 焊接 材料 。 

@ 机 头 提升 行程 300mm， 可 焊 厚 度 300mm。 

@ 对 焊接 参数 进行 焊 前 预 置 ， 焊 接 全 过 程 微机 自动 控制 。 

@) 对 各 控制 参数 进行 的 在 线 修改 ， 不 需 停 焊 。 

@) 焊 缝 质量 优良 ， 一 次 探伤 合格 率 99% 以 上 。 

@ 劳动 强度 低 。 

2) 工艺 要 点 。 选 用 焊丝 HI0Mn2 ， 规 格 $3. 2mm， 焊 剂 SJ101。 焊 接 参 数 见 表 4-11。 


表 4-11 窄 间隙 埋 弧 焊 的 焊接 参数 














焊接 位 置 LA U/V v/ (m/min) 
打 底 层 370~420 32 1. 45 
填充 层 420~450 35 下 六 
盖 面 层 450~480 35 1.0 
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(3) 罕 间 隙 埋 弧 焊 和 C0, 气体 保护 焊 在 缸 体 焊 接 中 的 应 用 综合 比较 
1) 两 种 焊接 方法 的 币 体 质量 比较 。 两 种 焊接 方法 的 缸 体 环 颖 超声 探伤 GB/T 11345 一 
2013《 焊 缝 无损 检测 超声 检测 技术 、 检 测 等 级 和 评定 》 结 果 见 表 4-12。 
表 4-12 和 缸 体 环 颖 超声 波 探伤 结果 











焊接 方法 C0, 气体 保护 焊 宗 间 隙 埋 弧 焊 
检验 等 级 B C 
评定 等 级 亚 I 








2) 两 种 焊接 方法 的 生体 坡 口 断 面积 (相同 壁 厚 ) 比较 。 相 同 壁 厚生 体 坡 口 断 面积 比较 
见 表 4-13。 
表 4-13 相同 壁 厚 缸 体 坡 口 断面 积 























C0, 气体 保护 焊 窄 间隙 埋 弧 焊 
壁 厚 本 相对 百分比 
(CU+V 形 坡 口 ,R13mm ,B10°) (I 形 坡 口 ,Rllmm,1°) 
6/mm (%) 
/mm /mm? 
50 1579 1068 67.6 
100 3963 2237 56.4 
150 7458 3491 46.8 
200 11485 4821 42 
250 16974 6404 37.2 
300 23225 7993 34.4 














相同 壁 厚 下 ， 两 种 焊接 方法 的 坡 口 断 面积 之 比 随 壁 厚 的 增加 差距 越 来 越 大 ， 相 对 小 的 坡 
口 断 面 所 耗 用 的 焊接 材料 、 时 间 、 电 力 等 相应 减少 ， 成 本 也 随 之 降低 。 

3) 两 种 方法 熔 甫 相同 壁 厚 红 体 环 颖 单位 质量 金属 主要 成 本 的 比较 。 熔 甫 相同 壁 厚 氏 体 
环 终 1000cms 金属 的 主要 成 本 见 表 4-14。 窄 间隙 埋 弧 焊 所 焊 液压 机 生体 环 缝 的 质量 和 成 本 是 
其 他 方法 不 可 替代 的 ， 其 成 本 仅 为 CO，, 焊 成 本 的 82. 5%。 





























表 4-14 ”熔融 相同 壁 厚 缸 体 环 缝 1000cm? 金属 的 主要 成 本 (单位 : 元 ) 

项 有 目 C0, 气体 保护 焊 罕 间 隙 埋 弧 焊 
焊丝 67. 12 45. 32 

焊剂 = 32. 97 

气体 17. 01 一 

电力 30. 23 27. 50 

工资 40. 50 18. 00 

合计 154. 86 127. 79 








(4) 应 用 情况 ”根据 窄 间隙 埋 弧 焊 焊 接 和 伺 体 的 实际 情况 ， 对 焊 缝 高度 跟踪 装置 进行 了 
改进 ,使 原 可 焊 短 体 最 小 内 径 $500mm 降低 到 360mm。 配 置 了 简易 焊接 操作 机 和 简易 滚轮 
架 后 ， 操 作 人 员 只 需 1~2 人 。 

在 不 到 一 年 的 时 间 内 ， 焊 接 不 同 规格 型 号 的 液压 机 人 征 体 50 余 件 ， 经 测算 已 回收 投资 的 
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80% 左 右 。 此 项 技术 的 应 用 对 提高 拭 体 焊接 质量 、 降 低 生产 成 本 、 减 轻 劳 动 强度 、 缩 短 生产 
周期 、 增 强 市 场 竞 争 能 力 起 到 了 显著 作用 。 


4.2.4 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊工 艺 


随 着 石油 化 工 、 电 站 锅炉 工业 的 不 断 发 展 ， 容 器 的 尺寸 和 壁 厚 也 越 来 越 大 ， 焊 接 工作 量 
逐渐 上 升 ， 且 对 焊接 质量 的 要 求 也 越 来 越 高 。 因 此 ， 提 高 焊接 生产 效率 和 焊接 质量 ， 减 少 焊 
接 缺 陷 存 在 的 高 效 焊 接 方法 已 成 为 压力 容器 生产 的 迫切 需求 。 而 提高 焊接 生产 效率 ， 其 主要 
途径 是 提高 单位 时 间 内 填充 金属 的 熔化 量 和 熔 歼 速度 ， 然 而 提高 熔 甫 速度 意味 着 热 输入 的 增 
加 ， 这 样 易 引 起 焊接 变形 ; 提高 焊接 速度 易 产 生 未 焊 透 、 焊 道 不 连续 及 咬 边 等 缺陷 。 双 丝 窗 
间隙 埋 弧 焊工 艺 的 开发 应 用 ， 既 可 有 效 地 避免 上 述 缺 陷 的 产生 ， 保 证 焊接 质量 ， 又 能 提高 焊 
接生 产 效率 。 双 丝 窗 间 隐 埋 弧 焊 是 一 种 高 效 化 焊接 方法 ， 早 在 20 世纪 80 年 代 中 期 就 已 经 成 
为 国际 上 主要 焊接 方法 。 我 国 的 一 些 主要 大 型 锅炉 和 压力 容器 厂 也 相继 引进 了 窄 间 际 埋 弧 焊 
技术 和 成 套 设备 ， 使 罕 间 际 埋 弧 焊工 艺 优先 在 厚 壁 高 压 锅炉 和 压力 容器 壳 体 制造 中 得 到 广泛 
应 用 。 双 丝 窄 间隙 SAW 焊 机 如 图 4-21 所 示 ， 双 丝 窄 间隙 SAW 焊 枪 如 图 4-22 所 示 。 

















图 4-21 双 丝 窄 间 际 SAW 焊 机 图 4-22” 双 丝 窄 间 际 SAW 焊 枪 


1. 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 的 特点 

双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 是 一 种 高 效 、 节 材 省 能 的 工艺 方法 。 选 用 合适 的 焊接 材料 及 焊接 参 
数 ， 采 用 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 可 以 得 到 高 韧 度 、 综 合 性 能 优良 的 焊接 接头 。 操 作 中 要 注意 保证 
焊接 过 程 的 稳定 。 与 传统 埋 弧 焊 相 比 ， 采 用 窄 间隙 埋 弧 焊 可 提高 工效 ， 降 低 焊 工 劳 动 强度 ， 
且 可 节省 焊接 材料 20% ~40%。 厚 度 越 大 ， 其 效果 越 明 显 。 对 环 缝 可 从 底部 至 顶部 实施 连续 
目 动 焊接 ， 层 间 温 度 易于 保持 ， 故 焊接 过 程 中 很 少 需要 补充 加 热 ， 还 可 取消 环 颖 的 中 间 热 处 
理 。 双 丝 罕 间 际 埋 弧 焊 具有 如 下 特点 : 

(1) 和 采用 罕 间 阶 坡 口 ， 焊 颖 截面 积 小 ， 从 而 减少 坡 口 加 工 量 ， 节 约 焊接 材料 ， 节 约 工 
时 ， 提 高 了 生产 效率 。 
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(2) 对 母 材 热 输入 小 ， 热 影响 区 窗 ， 同 时 大 大 降低 了 残余 应 力 和 焊接 变形 ， 焊 缝 金 
中 积聚 的 所 也 较 少 。 

(3) 弯 丝 指向 侧 壁 ， 保 证 了 侧 壁 熔 透 ; 直 丝 垂直 向 下 ， 用 以 控制 焊 缝 成形， 使 焊 颖 呈 
下 四 形 ， 不 易 产 生 未 熔 合 、 夹 渣 等 缺陷 。 

(4) 由 于 后 续 焊 道 对 前 焊 道 的 重 肆 加 热 作 用 ， 加 之 选用 的 热 输入 不 大 ， 大 大 改善 了 接 
头 组 织 形态 ， 提 高 了 力学 性 能 ， 所 以 焊接 接头 具有 较 高 的 冲击 吸收 能 量 。 

(5) 双 丝 焊接 时 ， 前 丝 采 用 直流 反 接 ， 保 证 与 母 材 侧 壁 的 熔 合 ; 后 丝 采 用 交流 方 波 电 
源 焊接 ， 改 善 了 焊 缝 成形 ， 提 高 了 熔 敷 率 。 母 材 熔化 少 ， 可 以 得 到 高 质量 焊 缝 ， 更 适合 于 对 
低温 韧性 有 较 高 要 求 的 钢材 的 焊接 。 

(6) 设 有 横向 跟踪 和 高 度 跟踪 装置 ， 准 确 控制 焊 枪 行动 ， 焊 接 质 量 易于 保证 ， 焊 接 环 
颖 时 ， 可 以 从 坡 口 底部 连续 焊 到 顶部 ， 实 现 焊 接 过 程 的 自动 化 。 自 动 化 程度 高 ,减少 了 人 为 
的 质量 事故 。 

2. 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 的 原理 

双 丝 罕 间 隙 埋 弧 焊 的 基本 结构 和 布置 如 图 4-23 所 示 。 双 丝 窗 间 院 埋 弧 焊 时 ， 两 根 焊 丝 
纵向 排列 ， 前 丝 〈 弯 丝 ) 由 直流 电源 供电 ， 焊 接 时 ， 向 焊接 方向 的 后 方 倾斜 ,并 和 斜 指向 坡 
口 一 侧 的 侧 壁 (与 侧 壁 相距 2~3mm); 后 丝 ( 直 丝 ) 用 交流 方 波 电源 供电 ， 焊 接 过 程 中 ， 
直 丝 垂直 向 下 ， 与 坡 口 一 侧 的 侧 壁 相距 6~7mm; 两 根 焊 丝 端 头 的 中 心 距 为 10~11lmm。 焊 丝 
端 部 燃烧 的 两 个 电弧 共同 形成 一 个 熔 池 。 在 焊接 环 颖 时 两 焊丝 先 沿 坡 口 侧 壁 焊 满 一 周 并 搭 接 
一 定 长 度 后 ， 再 分 别 自 动 转向 ， 并 横 移 到 坡 口 的 另 一 侧 继续 施 焊 ， 如 此 反复 地 以 一 层 两 道 的 
方式 填 满 坡 口 ， 如 图 4-24 所 示 。 整 个 焊接 过 程 连续 进行 ， 无 须 手 动 调节 。 

两 根 焊丝 布置 成 空间 交叉 的 形式 ， 有 
效 地 解决 了 厚 壁 容器 焊接 效率 与 质量 的 矛 
盾 。 前 丝 向 侧 后 方 倾斜 ， 焊 丝 端 头 靠近 侧 
壁 ， 保 证 其 电弧 对 侧 壁 的 均匀 熔 合 ， 但 又 
不 会 对 侧 壁 造成 强烈 的 冲刷 。 在 一 般 情况 
下 ， 埋 弧 焊 过 程 电 流 的 波动 是 不 可 避免 的 
(波动 可 达 50A 以 上 ) ， 如 果 焊 丝 垂直 指 
向 侧 壁 ， 焊 接 参数 的 波动 容易 造成 过 多 地 
熔 和 侧 壁 ， 影 响 焊 缝 金 属 成 分 的 均匀 性 。 
后 丝 垂 直 向 下 并 离 侧 壁 较 远 ， 其 电弧 有 助 
于 形成 较 宽 而 薄 的 焊 道 ， 既 能 提高 熔 甫 
率 ， 又 不 会 对 母 材 造成 过 大 的 热 输 入 ， 并 
可 能 利用 后 续 焊 道 焊接 时 的 热量 改善 热 影 
响 区 中 过 热 粗 晶 区 的 组 织 。 这 些 特点 单 丝 
宕 间隙 埋 弧 焊 是 难以 兼顾 的 。 图 4-23” 双 丝 窄 间 际 埋 弧 焊 的 基本 结构 和 布置 


1 一 前 丝 (向 后 、 侧 倾斜 】 2 一 后 丝 (垂直 向 下 ) 
丝 罕 I\ sl -H- 
3. 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 的 焊接 工艺 


(1) 坡 口 的 选择 ”为 提高 焊接 生产 效 。 ;_ 双 仙 模 向 跟踪 连 秆 6 一 高 度 跟踪 触 轮 7 一 焊剂 送 入 管 





el 




































































































































































率 ， 焊 接 坡 口 越 窄 越 好 。 但 坡 口 太 罕 ， 不 8 一 焊剂 回收 管 。9 一 焊 件 9a/9b 一 坡 口 两 侧 辟 
仅 焊 缝 成 形 差 ， 还 易 产 生 夹 酒 及 咬 边 等 缺 0101、0;0; 一 换 边 后 焊接 男 一 侧 的 焊丝 位 置 
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陷 ， 而 且 会 造成 焊接 过 程 也 无 法 正常 进行 ， 而 坡 口 太 宽 ， 
又 会 造成 侧 壁 熔 合 不 充分 。 由 于 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 的 坡 品 
狭窄 ， 若 焊接 参数 选择 不 当 ， 焊 道 断面 形状 则 呈 梨 形 ， 容 
易 产 生 热 裂 纹 ， 特 别 是 在 坡 口 底部 ， 母 材 熔 合 比较 大 ,更 
易 产 生 热 裂纹 。 为 防止 上 述 现象 ， 在 选择 焊接 参数 时 应 考 
虑 两 点 :一 是 焊 道 是 否 成 形 良好 ， 且 将 两 坡 口 壁 连接 起 
来 ;二 是 不 产生 咬 边 ， 并 且 脱 浅 容 易 。 根 据 焊 枪 的 结构 尺 
寸 、 机 头 的 操作 方式 以 及 产品 的 焊接 特点 ， 选 择 坡 口 形式 
和 间隙 大 小 。 双 丝 埋 弧 焊 坡 口 间 阶 宽度 为 20~24mm， 结 合 -一 全 
容器 环 颖 的 焊接 特点 ， 为 防止 焊接 过 程 中 焊 件 因 发 生 收缩 及 个 
及 角 变 形 ， 导 致 焊 件 上 口 收缩 而 妨碍 脱 湾 ， 在 厚 壁 容器 焊 es 
接 时 ， 外 侧 为 小 角度 U 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 2*~3*， 焊 道 的 底部 半圆 形 半径 尺 为 10~1lmm ， 
内 侧 为 单 边 V 形 坡 口 ， 如 图 4-25 所 示 。 
























































图 4-25” 双 丝 罕 间隙 埋 弧 焊 的 坡 口 形式 





(2) 焊剂 的 选用 ”选择 焊剂 时 ， 既 要 考虑 与 相应 的 焊丝 匹配 后 其 化 学 成 分 及 力学 性 能 
能 满足 设计 要 求 ， 又 要 比 传统 宽 坡 口 埋 弧 焊 焊 剂 具备 更 优良 的 焊 道 成 形 和 脱 渣 性 。 为 获得 良 
好 的 脱 汀 性 ， 熔 潭 凝固 后 的 收缩 量 要 大 ， 漆 的 断面 形状 为 椭圆 形 或 三 角形 的 熔 潭 容易 清除 。 
国内 传统 的 焊剂 都 采用 熔炼 型 碱 性 焊剂 ， 其 焊 颖 金属 的 扩散 氢 含 量 高 ， 在 多 层 焊 的 情况 下 ， 
易 产 生 延 迟 裂 纹 ， 且 涯 壳 脱 落 困 难 。 因 此 ， 熔 炼 型 碱 性 焊剂 不 是 双 丝 窗 间 辽 埋 弧 焊 的 理想 焊 
剂 。 而 烧结 型 焊剂 则 具有 使 焊 缝 金属 的 扩散 氧 含量 低 、 焊 缝 平 请 、 成 形 美 观 、 母 材 无 咬 边 、 
脱 漆 性 能 好 且 价 格 低 等 优点 ， 因 而 在 双 丝 窗 间 院 埋 弧 焊 中 得 到 广泛 应 用 。 国 内 生产 的 SJ204 
SH、CHF-603， 日 本 神 钢 的 PF-200， 均 可 用 于 和 窦 间 隙 埋 弧 焊 。PF-200 是 超 低 氢 型 烧结 焊剂 ， 
匹配 相应 焊丝 ， 可 用 于 1. 25Cr-0. 5Mo、2. 25Cr-1Mo、Mn-Mo-Ni 等 耐 热 钢 的 焊接 ， 其 抗 裂 性 
能 优良 ， 焊 缝 金属 的 低温 冲击 值 高 。SJ204 SH 是 为 0345R (HIC) 抗 氢 钢 设计 的 专用 焊剂 ， 
与 HO9Mn SH 焊丝 配 用 ， 焊 缝 金属 的 S、P 等 杂质 含量 低 ， 具 有 较 高 的 低温 彻 度 和 良好 的 抗 
氢 诱 导 裂 纹 能 
(3) 预 热 与 后 热 措施 ” 焊 前 预 热 和 焊 后 消 氢 处 理 (后 热 ) 是 厚 壁 容 器 焊接 过 程 中 的 
重要 工艺 环节 ， 在 制定 预 热 、 后 热 措施 时 ， 必 须 确 保 加 热 效果 。 采 用 电 加 热 和 火焰 加 
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热 并 用 的 方法 对 环 颖 进行 预 热 ， 通 过 项 紧 螺 杆 将 贴 包 式 电 加 热 器 固定 在 容器 内 壁 坡 口 
两 侧 ， 在 容器 外 壁 覆 盖 保 温 材料 。 焊 前 通电 加 热 ， 当 达到 规定 的 预 热 温度 并 恒温 一 段 
时 间 后 ， 即 切断 电源 ， 拔 出 导线 ,起动 滚 胎 ， 实 施 焊 接 。 同 时 采用 火焰 加 热 器 在 外 辟 
进行 补充 加 热 ， 以 保证 层 间 温度 不 低 于 规定 值 。 焊 完 环 缝 后， 立即 接 通电 加 热 器 进行 
后 热 。 

(4) 机 头 焊 前 调整 ” 机 头 调 整 影响 到 焊接 过 程 是 否 能 正常 进行 ， 这 是 焊 前 的 重要 工作 ， 
包括 以 下 内 容 : 

1) 弯 丝 、 直 丝 与 侧 壁 距离 的 调整 。 通 过 调整 传感器 上 的 微调 螺 条 ， 将 弯 丝 与 侧 壁 的 距 
离 调整 至 3.5~4mm; 用 修改 脉冲 和 调整 弯 丝 臂 与 直 丝 臂 之 间 的 “对 中 滑 块 ”的 方式 ， 使 直 
丝 与 侧 壁 的 距离 达到 规定 值 (6~8mm) 。 

2) 高 度 跟 踪 的 调整 。 按 调整 键 上 、 下 移动 机 头 ， 保 证 导电 嘴 端 头 与 坡 口 焊 颖 表面 的 距 
离 为 35mm 左右 。 将 高 度 跟踪 的 深 轮 与 焊 颖 表面 接触 并 下 压 2~3mm。 

3) 调节 焊丝 间距 。 调 整 机 头 上 弯 丝 及 直 丝 两 个 横向 伸缩 臂 之 间 的 距离 ， 保 证 弯 丝 、 直 
丝 在 伸 出 长 度 为 3Smm 的 情况 下 ， 两 焊丝 中 心 距 为 10~ 12mm。 

(5) 焊接 参数 ”根据 焊丝 直径 和 母 材 类 型 选择 焊接 参数 。 焊 接 厚 度 为 60mm 的 Q345R ， 
选用 PF-200 焊剂 ， 合 适 的 焊接 参数 见 表 4-15。 在 操作 盘 上 进行 参数 预 置 ， 焊 接 过 程 中 还 可 
作 人 参数 修改 ， 而 无 须 停 焊 。 

表 4-15 厚度 为 60mm 的 Q345R 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 焊接 参数 


















































焊丝 索 丝 (直流 ) 直 丝 (交流 ) 速度 
层次 a - , 
(直径 x 根 数 ) 电流 1/A 电压 Ui/V 电流 /A 电压 U,/V /(m/h) 
1( 单 道 ) 中 3. 2mmx1 400~430 30~32 一 一 28 
其 余 层 (每 层 双 道 ) 中 3. 2mmx2 380~400 30~32 400~420 30~33 30 























采用 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 焊 接 壁 厚 215mm、 直 径 1435mm 的 2500t 压力 机 主 垂 ， 材 料 为 
20MnMoNb ， 坡 口 形式 如 图 4-26 所 示 ， 焊 剂 为 工艺 性 能 和 脱 渣 性 能 较 好 的 国产 烧结 焊剂 





SJ 101。 合 适 的 焊接 参数 见 表 4-16。 
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图 4-26 焊接 坡 口 形式 





双 丝 罕 间 际 埋 弧 焊 工艺 的 典型 应 用 实例 见 表 4-17。 
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表 4-16 ” 壁 厚 215mm、 直 径 1435mm 的 2500t 压力 机 主 缸 焊 接 参数 (材料 : 20MnMoNb) 































































































































































































































































































弯 丝 丝 
焊 层 数 “| 焊接 方法 焊接 材料 焊接 速度 /(m/h) 
焊接 电流 /A 电弧 电压 /V| 焊 接 电流 /Al 电 弧 电 压 /V 
1 层 单 丝 焊 HO8Mn2MoA+SJ101 550 35 25 
2~18 层 双 丝 焊 HO8Mn2MoA+SJ101 500 35 300 42 34 
盖 面 层 单 丝 焊 HO8Mn2MoA+SJ101 550 35 一 一 25 
反面 封底 层 焊条 电弧 焊 E1015 170 22 三 三 9 
表 4-17 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 工艺 的 典型 应 用 实例 
、 焊丝 弯 丝 参数 直 丝 参数 
双 丝 完 间 阶 这 全 。 | 焊接 速度 . 
埋 弧 焊 位 /A(m/h) | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 电流 | 电弧 电压 
/mm /A /V /A /V 
单 丝 第 1 层 3 18~20 | 435~485 | 35~37 一 一 
双 丝 人 3 29~32 | 420~435 | 35~36 | 400~450 | 34~36 
Ez 
焊丝 弯 丝 参数 直 丝 参数 
1 必 庆 三 双 丝 守 间 阶 于 作 | 焊接 速度 
> 埋 弧 焊 全 | (myh) | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 电流 | 电弧 电压 
主体 材质 : 下 / ( 
i ny /A /V /A /V 
SA387Grl1CL2 
壁 厚 .6=42mm 
坡 口 形式 单 丝 第 1 层 3 18~19 | 475~480 | 35~37 一 
双 丝 和 3 30~32 | 420~430 | 35~36 | 380~400 | 35~36 
9 层 
2 、 焊丝 、 弯 丝 参数 直 丝 参数 
加 氧 换 热 器 双 丝 窄 间 阶 村人。 | 焊接 速度 
主体 材质 ， 埋 弧 焊 位 /A(m/h) | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 电流 | 电弧 电压 
SA387Gr22CL2+ my /A /AV /A /V 
SA240TP321 
壁 厚 .6=(46+4)mm 训 有 
坡 口 形式 : 单 丝 第 1 层 3 19~20 | 480~485 | 35~37 一 二 
Ds 2° 
双 丝 ae: 3 29~32 | 425~435 | 35~36 | 370~410 | 35~36 
9 层 
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4. HSS-2500W 型 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 焊 接 设备 

HSS-2500W 型 双 丝 罕 间 际 埋 弧 焊 机 是 微机 控制 的 机 电 一 体 化 设备 ， 它 由 机 头 、 微 机 控 
制 柜 、 操 作 盘 、 测 速 嚣 、 两 台 焊 接 电源 及 其 附件 组 成 。 具 有 焊 前 预 置 参数 ， 自 动 稳定 电弧 电 
压 、 焊 接 电 流 和 焊接 速度 的 功能 ,采用 闭环 控制 。 设 有 高 度 及 横向 自动 跟踪 系统 ， 可 以 实现 
环 颖 的 自动 焊接 。 该 焊 机 配置 了 两 个 扁平 形 特 制导 电 嘴 和 焊剂 输送 管 ， 与 跟踪 传 感 絮 一 起 构 
成 长 扇形 焊 检 系统， 结构 紧 凑 ， 适 合 窗 间 除 ( 宽 为 18~22mm) 、 深 坡 口 内 的 埋 弧 焊 。 生 产 过 
程 中 ， 可 根据 需要 选择 单 丝 或 双 丝 焊 。 

双 丝 塞 间隙 埋 弧 焊 机 具有 如 下 特点 : 

1) 100% 负 载 持续 率 时 的 焊接 电流 可 达 1000A。 

2) 数字 化 双 脉 冲 电源 ， 可 编程 ， 连 接 PC 机 、 打 印 机 ， 可 实现 焊接 数据 监控 和 管理 。 

3) 每 根 焊 丝 的 焊接 参数 可 单独 设 定 ， 大 大 提高 了 燃 甫 效率 和 焊接 速度 。 

4) 在 熔 甫 效率 增加 时 ， 仍 保持 较 低 的 热 输入 ， 因 而 焊接 变形 小 。 

5) 采用 的 最 小 焊 颖 金属 填充 量 和 上 自动 分 道 (每 层 两 道 ) 焊 技 术 ， 可 获得 性 能 优良 、 致 
密 性 高 的 焊接 接头 。 

6) 采用 带 有 侧 壁 光电 跟踪 和 自动 防 偏 的 焊接 转 胎 ， 能 提供 最 佳 焊接 操作 和 确保 产品 焊 
接 质量 的 可 靠 性 。 

7) 焊 缝 成 形 美观 ， 提 高 了 产品 的 信誉 度 。 

双 丝 窗 间 隙 埋 弧 焊 机 采用 两 根 焊丝 以 纵向 串 列 的 方式 布置 进行 焊接 ， 双 丝 焊 接 时 两 根 焊 
丝 分别 燃 烧 的 两 个 电弧 共同 形成 一 个 熔 池 ， 按 一 层 焊 接 两 道 的 方式 连续 进行 焊接 。 两 根 焊 丝 
先 沿 坡 口 的 一 侧 进 行 焊 接 ， 由 横向 跟踪 传感器 控制 焊丝 端 头 在 坡 口 侧 壁 的 距离 并 保持 恒定 ， 
由 高 度 跟踪 传感器 控制 焊丝 的 伸 出 长 度 并 保持 恒定 。 在 焊接 环形 焊 颖 时 ， 采 用 焊接 速度 信和 号 
发 生 器 测量 并 控制 焊 件 的 焊接 速度 及 焊 件 的 旋转 圈 数 ， 当 两 根 焊 丝 沿 坡 口 的 一 侧 焊 满 一 周 并 
搭 焊 一 定 长 度 〈 一 般 为 50~ 100mm) 后 ， 两 根 焊 丝 自动 转向 及 横 移 到 坡 口 的 另 一 侧 继续 焊 
接 ， 这 样 反复 地 以 一 层 两 道 的 方式 进行 焊接 ， 直 到 焊 满 坡 口 为 止 。 焊 接 过 程 全 部 自动 化 控制 
并 连续 进行 焊接 。 












































4.3 窗 间 隐 热 丝 TIG 焊 


窄 间隙 热 丝 TIG 焊 不 仅 克服 了 普通 TIG 焊 焊接 效率 低 的 缺点 ， 而 且 具 备 了 熔化 电极 式 焊 
接 方 法 所 不 具备 的 特征 。 由 于 电弧 的 稳定 性 ， 也 很 少 产生 明显 的 焊接 缺陷 ， 可 进行 全 位 置 焊 
接 。 窄 间 际 热 丝 TIG 焊 通 过 独立 的 焊丝 加 热电 源 和 加 热 装置 对 焊丝 进行 加 热 , 使 焊丝 在 被 送 
入 熔 池 前 加 热 到 300~500% 。 这 样 比 采 用 冷 丝 的 熔 敷 率 增 大 2 倍 ， 从 而 提高 了 焊接 效率 。 


4.3.1 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 的 分 类 


窄 间隙 热 丝 TIG 焊 按 钨 极 是 否 摆动 主要 分 为 三 大 类 ( 见 图 4-27) ， 每 种 方法 各 有 优 
缺点 。 

(1) 每 层 单 道 钨 极 摆动 焊 “” 优 点 是 坡 口 加 工 精度 相对 较 低 ， 焊 枪 可 达 性 好 ; 缺点 是 焊 
枪 结构 复杂 ， 控 制 系统 较 复 杂 ， 生 产 效率 较 低 ， 侧 壁 熔 深 较 浅 。 

(2) 每 层 两 道 钨 极 摆动 焊 ”优点 是 坡 口 范围 较 宽 ， 坡 口 加 工 精度 相对 较 低 ; 缺点 是 生 
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图 4-27 窗 间 院 热 丝 TIG 焊 的 分 类 
a) 每 层 单 道 钨 极 摆动 b) 每 层 两 道 钨 极 摆动 c) 每 层 单 道 钨 极 不 摆动 


产 效率 较 低 ，AVC 控制 较 复杂 ， 可 靠 性 较 差 。 

(3) 每 层 单 道 钨 极 不 摆动 焊 “” 优 点 是 焊 枪 结构 简单 ， 控 制 系统 不 复杂 ， 易 于 操作 ， 生 
产 效率 高 ， 侧 壁 熔 合 较 好 ; 缺点 是 焊接 工艺 调节 难度 大 ， 坡 口 加 工 精 度 要求 高 。 

在 窄 间隙 钨 极 毛 弧 焊 NG-GTAW 方法 中 ， 有 在 送 进 的 焊丝 中 通 和 人 直流 电 ， 并 使 由 此 产生 
的 磁场 偏向 焊接 前 进 方向 的 焊接 方法 ; 也 有 采用 低频 脉冲 电流 罕 间 院 热 丝 TIG 焊 立 焊 或 横 焊 
的 焊接 方法 。 此 外 ,为 了 防止 因 向 填 丝 中 通电 而 引起 电弧 偏 吹 ， 还 研制 了 周期 性 增 减 电弧 电 
流 ， 并 在 电弧 电流 减少 的 瞬间 填 丝 通电 的 焊接 方法 。 


4.3.2 ” 窄 间 孙 TIG 焊 需 要 解决 的 问题 


采用 TIG 自动 焊 技 术 需 要 解决 如 下 儿 个 问题 。 

(1) 坡 口 的 组 对 坡 口 的 组 对 质量 难以 达到 均匀 一 致 的 高 精度 ， 要 求 自动 焊 设 备 能 根 
据 坡 口 尺 寸 及 偏差 自动 调整 有 关 参 数 ， 以 降低 或 消除 坡 口 尺寸 不 均匀 对 焊接 质量 的 影响 。 

(2) 焊接 参数 匹配 由 于 焊 缝 空间 位 置 不 断 变 化 ,不同 的 焊接 位 置 应 有 相应 的 焊接 参 
数 相 匹 配 ， 因 此 要 求 焊接 系统 能 根据 焊 枪 所 在 的 位 置 自动 地 调整 焊接 参数 ， 实 现在 一 道 焊 道 
上 各 处 焊 缝 成 形 基本 一 致 。 应 使 坡 口 尺寸 、 焊 接 熔 池 的 形状 、 焊 接 参 数 调节 三 者 合理 匹配 ， 
以 保证 焊 颖 的 质量 。 

(3) 侧 壁 熔 合 ”为 了 保证 焊接 质量 ， 在 选择 合理 的 坡 口 尺寸 条 件 下 ， 如 何 保 证 罕 间 院 
TIG 焊工 艺 在 焊接 过 程 中 侧 壁 熔 合 良好 ， 是 保证 焊 颖 质量 的 一 个 重要 方面 。 

主要 采用 以 下 技术 保证 坡 口 的 侧 壁 熔 合 。 

1) 电 电 弧 偏 吹 技术 。 在 一 定 的 焊接 参数 下 ， 当 焊接 熔 池 不 能 达到 坡 口 的 两 人 出 ， 不 能 
证 坡 口 两 边 侧 壁 熔 合 良好 时 ， 采 用 依靠 电磁 力 使 焊接 电弧 发 生 周 期 性 的 偏转 ， 从 而 达到 侧 璧 
熔 合 。 采 用 电 电弧 偏 吹 技 术 控制 焊接 过 程 中 的 电弧 偏转 。 

2) 转动 铭 极 技术 。 焊 前 将 铝 极 端 头 磨 出 一 定 斜 度 ， 在 焊接 过 程 中 将 铝 极 始终 对 准 坡 口 
中 心 ， 旋转 龟 极 ， 从 而 使 焊接 电弧 发 生 偏 转 ， 以 保证 侧 壁 熔 合 良好 ， 如 图 4-28 所 示 。 

3) 脉冲 技术 。 脉 冲 TIG 焊 可 调 参数 多 ， 能 够 精确 地 控制 焊接 热 输入 及 熔 池 的 形状 和 尺 
十 ， 可 以 用 较 小 的 热 输入 获得 较 大 的 熔 深 ， 从 而 减 小 了 焊接 热 影 响 区 和 焊 件 变形 。 在 焊接 过 
程 中 ， 脉 冲 电 流 对 点 状 熔 池 有 和 较 强 的 搅拌 作用 ， 而 且 熔 池 金 属 冷 凝 快 ， 高 温 停留 时 间 短 ， 焊 
缝 金属 组 织 细 窗 。 脉 冲 TIG 焊 和 普通 TIG 焊 的 主要 区 别 在 于 它 采 用 低频 调制 的 直流 或 交流 脉 
冲 电 流 加 热 焊 件 ， 焊 件 加 热 熔化 主要 靠 脉 冲 电流 幅 值 按 一 定 频率 周期 性 地 变化 。 焊 接 时 通过 
对 脉冲 波形 、 脉 冲 电流 的 幅 值 、 基 值 电流 的 大 小 、 脉 冲 电流 持续 时 间 和 基 值 电流 持续 时 间 的 
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a) 
图 4-28 转动 忽 极 控制 电弧 偏转 示意 图 
调节 ， 就 可 以 对 焊接 热 输 入 进行 控制 ， 从 而 控制 焊 缝 及 热 影 响 区 的 尺寸 和 质量 。 采 用 脉冲 
TIG 焊 在 焊接 过 程 中 能 够 很 好 地 控制 焊 颖 的 外 观 成 形 和 焊接 质量 ， 而 对 于 效率 低 的 缺点 可 以 
采用 窜 间 际 坡 口 进行 解决 。 


4.3.3 窄 间 隙 热 丝 TIG 焊 的 基本 原理 



















































各 种 罕 间 隙 热 丝 TIG 焊 的 基本 原理 和 特点 简 述 如 下 。 

1. 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 

宗 间 隙 热 丝 TIG 焊 的 工作 原理 如 图 4-29 所 示 。 热 丝 电源 可 采用 直流 或 交流 ， 通 过 控制 
流 过 热 丝 的 交流 或 直流 电流 来 避免 电弧 偏 吹 。 

2. 开关 型 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 

开关 型 窗 间 隙 热 丝 TIG 焊 的 工作 原理 如 图 4-30 所 示 。 采 用 高 速 切 换 的 开关 电源 ， 以 很 
高 的 开关 频率 来 切换 电弧 电流 和 热 丝 电流 ， 可 以 实现 在 增 大 电流 无 电弧 偏 吹 的 情况 下 获得 很 
高 的 熔 敷 率 。 

















焊接 电源 热 丝 电源 焊接 电源 热 丝 电源 
图 4-29 罕 间 际 热 丝 TIG 焊 的 工作 原理 图 4-30 ”开关 型 窄 间 际 热 丝 TIG 焊 的 工作 原理 


3. 双 层 气体 保护 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 

双 层 气体 保护 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 的 工作 原理 如 图 4-31 所 示 。 通 过 流 过 外 层 喷嘴 的 气流 
来 保护 焊 缝 ， 由 流 过 喷嘴 中 心 的 气体 压缩 电弧 弧 柱 ， 从 而 使 电弧 的 电流 密度 大 大 增加 ， 提 高 
了 电弧 挺 度 ， 避 免 了 电弧 偏 吹 ， 又 达到 了 高 熔 甫 率 的 目的 。 

4. 摆动 电极 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 

摆动 电极 窗 间 际 热 丝 TIG 焊 的 工作 原理 如 图 4-32 所 示 。 这 种 方法 是 在 焊 机 机 头 上 安装 
了 一 个 复杂 的 驱动 机 构 ， 驱 动 坡 口 内 的 端 部 偏 斜 的 电极 进行 摆动 ， 以 保持 坡 口 侧 壁 的 熔化 ， 
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焊接 电源 焊接 电源 热 丝 电源 
图 4-31 双 层 气体 保护 窄 间 际 热 丝 TIG 焊 的 工作 原理 图 4-32 ”摆动 电极 塞 间隙 热 丝 TIG 焊 的 工作 原理 


5. 高 频 脉冲 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 

高 频 脉 冲 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 的 工作 原理 如 图 4-33 所 示 。 脉 冲 频率 一 般 为 5~15kHz， 肪 
冲 峰值 电流 可 达 500A。 由 于 脉冲 频率 高 ， 脉 冲 峰 值 电流 大 ， 对 电弧 产生 强烈 压缩 作用 ， 从 
而 可 在 间隙 小 于 6mm 的 坡 口内 进行 焊接 。 

6. 双 电 极 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 

双 电 极 罕 间隙 热 丝 TIG 焊 的 工作 原理 如 图 4-34 所 示 。 该 种 焊接 方法 所 用 的 电极 为 长 方 
形 ， 用 绝缘 材料 保证 两 电极 之 间 的 绝缘 ， 在 两 电极 之 间 送 入 热 丝 ， 三 者 都 采用 脉冲 电流 ， 两 
个 电极 的 脉冲 和 基 值 电流 时 间 同 步 协调 并 互补 。 







































































电源 2 焊丝 
Op 
于 
rr ' 
脉冲 发 生 器 电源 1 热 丝 电源 
图 4-33 ”高 频 脉 冲 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 的 工作 原理 图 4-34” 双 电极 罕 间 隙 热 丝 TIG 焊 的 工作 原理 








4.3.4 TIG 窄 间隙 焊 焊 机 机 头 


TIG 冠 间隙 焊 的 焊 机 机 头 如 图 4-35 所 示 ， 包 括 和 矩形 的 保护 气 淖 和 忽 极 以 及 带 一 定 角 度 
的 旋转 机 构 ， 可 实现 电弧 摆动 ， 改 善 坡 口 两 侧 的 熔 合 。 由 于 受 坡 口 的 空间 限制 ， 仅 能 保证 在 
坡 口内 的 保护 效果 ， 当 焊 到 坡 口 的 上 部 和 表面 时 ， 焊 枪 下 部 离开 坡 口 ， 单 靠 焊 枪 自身 的 气体 
保护 已 不 能 满足 对 熔 池 保护 的 要 求 ， 通 常 需 更换 焊 枪 或 加 设 辅助 的 气体 保护 装置 ， 即 双重 气 
体 保 护 装置 。 


4.3.5 单 道 多 层 不 摆动 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 


罕 间 隙 脉冲 热 丝 TIG 焊 是 一 种 优质 、 高 效 的 焊接 方法 ， 它 的 焊接 质量 好 、 焊 接 过 程 稳 
定 ， 其 填充 金属 量 仅 为 窄 间 际 埋 弧 焊 的 1/2， 可 以 提高 焊接 效率 、 节 约 焊 接 材料 。 同 时 焊接 
过 程 中 没有 燃 滴 过 渡 ， 几 乎 没有 合金 元 素 烧 损 ， 因 此 对 焊丝 质量 要 求 相对 较 低 ， 尤 其 是 在 高 
等 级 材料 的 焊接 中 ， 与 埋 弧 焊 相 比 其 焊接 材料 的 选择 更 为 容易 。 

1. 焊 缝 坡 口 形式 

在 窗 间 隙 热 丝 TIG 焊 焊 接 工艺 中 ， 窄 间 际 坡 口 的 设计 对 焊接 质量 的 影响 尤其 重要 。 合 理 
选择 接头 、 坡 口 形 式 是 保证 焊接 质量 、 提 高 焊接 生产 效率 的 重要 环节 。 实 际 上 ,一 定 的 焊接 

105 









































夫 


-现代 高 效 焊 接 技术 














图 4-35” 冠 间 隙 热 丝 TIG 焊 焊 机 机 头 


参数 必然 要 求 相 对 应 的 坡 口 形式 ， 两 者 是 不 可 分 割 的 。 窗 间隙 热 丝 TIG 焊工 艺 坡 口 确定 的 原 
则 是 : 在 焊接 工艺 可 以 实现 的 情况 下 ， 采 用 尺寸 较 小 的 坡 口 ， 减 少 焊 缝 烷 甫 金属 的 填充 量 ， 
最 大 限度 地 提高 工作 效率 。 

在 窄 间隙 TIG 焊 根 部 打 底 时 既 要 焊 透 又 不 能 烧 穿 ， 因 此 坡 口 需要 有 合适 的 钝 边 。 同 时 在 
焊接 过 程 中 由 于 在 坡 口 里 面 焊接 时 焊 枪 不 摆动 ， 
加 之 TIG 焊 的 焊接 参数 调整 有 限 ， 因 此 焊接 时 对 
坡 口 圆 驳 半径 尺 及 坡 口 角度 要 求 较 高 。 多 层 单 道 
不 摆动 窗 间 辽 热 丝 TIG 焊 和 焊接 时 ， 每 焊 一 层 ， 坡 
口 都 有 一 定 的 收缩 ， 罕 间隙 热 丝 焊 的 理想 状态 是 
每 一 层 焊 缝 宽度 几乎 相等 ， 因 此 需要 根据 不 同 材 
料及 规格 的 产品 确定 合适 的 坡 口 角度 ， 以 使 焊接 
过 程 中 焊 缝 宽度 变化 与 焊接 参数 相 匹 配 ， 保 证 施 
焊 位 置 的 坡 口 间 院 保持 不 变 ， 每 层 焊 颖 宽度 一 
致 ， 保 证 焊接 质量 。 常 选择 的 坡 口 形式 如 图 4-36 
所 不 。 图 4-36 窄 间 隙 热 丝 TIG 焊 的 坡 口 形式 

由 于 枪 体 最 大 宽度 为 6mm， 因 此 窜 间 隙 热 丝 
TIG 焊 每 层 单 道 不 摆动 焊接 时 其 焊 颖 宽度 一 般 在 8. 5~10. 5mm 时 较为 合适 ， 小 于 7. 5mm 时 
枪 体 容易 与 侧 壁 相 磁 ， 而 大 于 1lmm 则 焊 缝 侧 壁 熔 合 不 好 ， 容 易 产生 未 熔 合 。 坡 口 钝 边 一 般 
推荐 为 2. 0~3. Smm， 钝 边 太 小 打 底 焊 时 容易 烧 穿 ， 而 钝 边 太 大 不 容易 焊 透 ， 因 此 坡 口 钝 边 
定 为 2.3~2.7mm。 同 时 为 保证 焊接 过 程 中 焊 颖 宽度 LB 在 8.5~10. 5mm 范围 内 ， 坡 口角 
度 定 为 2*， 坡 口 根 部 圆 弧 为 R4mm。 圆 弧 半 径 太 小 ， 根 部 焊接 时 应 力 较 大 ， 容 易 产 生 裂 
纹 ; 圆 跑 半径 太 大 ， 在 第 二 、 三 层 焊 接 时 根部 容易 烧 穿 。 焊 接 过 程 中 前 三 层 焊 接收 缩 量 
最 大 ， 焊 缝 坡 口 变 宽 量 比 焊 接收 缩 量 小 ， 焊 颖 宽度 变 窄 ， 从 第 四 层 开始 由 于 焊 缝 刚度 增 
加 ， 焊 接收 缩 量 小 于 坡 口 宽度 增加 量 ， 因 此 焊 缝 宽度 逐渐 增加 。 为 适应 焊 缝 宽度 的 变化 ， 
在 焊接 过 程 中 焊接 参数 也 应 相应 地 变化 ， 以 保证 焊接 质量 。 每 层 焊 缝 的 宽度 在 8. 9 ~ 
10. 10mm ， 通 过 相应 的 焊接 参数 匹配 可 以 得 到 较 好 的 焊接 质量 。 
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2. 焊接 参数 的 选择 

焊 前 需 调 节 的 参数 有 钓 极 一 焊丝 夹 角 、 钨 极 一 焊丝 距离 以 及 钨 极 与 管子 中 心 的 偶 移 距 
离 、 焊 丝 伸 出 长 度 、 钨 极 伸 出 长 度 等 ( 见 图 4-37)。 这 些 参数 直接 关系 到 焊接 过 程 的 稳定 、 
焊 缝 成 形 及 焊接 质量 ， 因 此 合理 调节 这 些 参数 是 得 到 满意 焊接 质量 的 重要 保证 。 这 些 参数 在 
焊 前 调节 好 ， 焊 接 过 程 中 保持 不 变 。 

(1) 铝 极 夹 角 ” 铝 极 夹 角 与 焊接 电流 、 铝 极 与 管子 偏 移 距离 以 及 坡 口 印 边 等 有 关系 ， 
夹 角 太 大 ， 焊 接 电弧 能 量 不 集中 ， 容 易 产 生 焊 接 缺 陷 ; 夹 角 太 小 ， 和 焊接 熔 池 不 稳定 ， 且 熔 座 
较 大 ， 焊 缝 成 形变 差 。 在 其 他 参数 一 定 的 情况 下 ， 可 以 通过 调节 夹 角 来 保证 焊接 熔 池 的 稳 
定 ， 得 到 合适 的 炊 深 。 铝 极 夹 角 可 在 0 ~10° 之 间 调 市 ， 














一 般 定 为 5°。 ke 

(2) 钨 极 一 焊丝 夹 角 ”此 夹 角 一 般 情 况 下 在 60°~90° | 
之 间 ， 小 于 60° 时 ， 热 丝 电流 的 磁场 与 TIG 焊接 电流 的 磁 
场 容易 发 生 干 扰 ， 影 响 焊接 过 程 的 稳定 ; 大 于 90* 时 ， 焊 
丝 不 容易 准确 插入 熔 池 。 焊 接 时 在 60 ~ 65° 之 间 效 果 
较 好 。 Ne 

(3) 焊丝 伸 出 长 度 ” 热 丝 电 流 一 定时 ， 热 丝 热 量 与 
焊丝 伸 出 长 度 成 正比 。 伸 出 长 度 较 长 时 ， 所 需 热 丝 电流 较 
小 ， 但 焊丝 的 指向 性 受 影响 ， 焊 接 过 程 中 焊丝 不 能 准确 地 
插入 熔 池 ， 影 响 焊 接 质量 ; 伸 出 长 度 太 短 时 ， 所 需 热 丝 电 
流 较 大 ， 从 而 对 热 丝 电源 要 求 较 高 。 因 此 将 焊丝 伸 出 长 度 
定 为 18~20mm 是 合适 的 ， 这 样 既 能 保证 焊丝 的 指向 性 ， 
又 使 热 丝 电源 在 正常 的 负荷 上 工作。 图 4.37 忽 极 、 爆 丝 及 

(4) 忽 极 一 焊丝 端 部 距离 ”该 距离 必须 进行 合适 的 焊 件 的 相对 位 置 
调节 ， 以 使 焊丝 在 快 熔化 时 能 进入 熔 池 。 距 离 过 大 时 ， 焊 
丝 在 炊 池 前 插入 不 能 进入 熔 池 ; 距离 较 小 时 ， 焊 丝 在 熔 池 上 方 熔化 以 燃 滴 形式 进入 熔 池 ， 影 
响 焊 接 过 程 的 稳定 性 。 钨 极 与 焊丝 端 部 距离 在 2.5~3. Smm 范围 内 比较 合适 。 

(5) 钨 极 伸 出 长 度 ”要 从 气体 保护 效果 考虑 ， 在 坡 口 根 部 和 中 间 进 行 焊接 时 由 于 熔 池 
位 置 周围 密封 性 好 ,保护 气体 不 容易 散失 ， 忽 极 伸 出 长 度 可 达到 50mm; 另外 基于 保护 考 
虑 ， 管 子 表面 与 焊 枪 喷嘴 的 距离 最 多 Smm， 若 此 距离 过 大 ， 有 一 部 分 气体 就 到 不 了 坡 口 里 
面 ， 从 而 影响 保护 效果 。 因 此 ， 每 焊接 两 层 左右 就 需要 调节 一 下 钨 极 伸 出 长 度 ， 以 满足 管子 
表面 与 焊 枪 喷嘴 距离 在 Smm 以 内 。 

(6) 忽 极 与 管子 中 心 的 偏 移 距 离 ” 偏 移 距 离 是 否 合适 直接 关系 到 焊 颖 成形 和 根部 焊接 
质量 。 偏 移 距 离 与 管子 直径 成 正比 ， 管 子 直径 越 大 ， 偏 移 距 离 越 大 ， 反 之 亦 然 。 在 相同 管 径 
的 情况 下 ， 偏 移 距 离 太 大 ， 焊 缝 熔 池 重 力 的 切 向 分 量 大 于 熔 池 表面 张力 ， 熔 池 就 会 往 下 消 ， 
导致 成 形 不 良 或 产生 焊接 缺陷 。 另 外 焊接 位 置 的 根部 印 边 也 与 偏 移 距 离 存在 关系 。 当 偏 移 距 
离 变 大 时 其 钝 边 厚 度 也 增 大 ， 因 此 偏 移 距离 有 时 也 应 根据 钝 边 厚 度 在 保证 熔 池 稳定 的 前 提 下 
作 适 当 调整 ， 以 保证 根部 焊接 质量 。 例 如 在 4219mmx40mm 规格 、 根 部 钝 边 2. Smm 的 情况 
下 ， 其 钨 极 与 管子 中 心 的 偏 移 距 离 在 15~20mm 之 间 是 合适 的 。 

热 丝 TIG 焊 时 热 丝 电源 对 填充 丝 加 热 的 理想 状态 是 ， 焊 丝 插 入 熔 池 时 差不多 达到 熔点 ， 
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专 . 现代 高 效 焊接 技术 


为 此 必须 合理 选择 焊丝 直径 、 焊 丝 伸 出 长 度 、 热 丝 电流 、 送 丝 速度 、 焊 丝 插入 角度 及 插入 点 





与 电弧 中 心 之 间 的 距离 等 参数 ， 同 时 焊接 电流 、 电 弧 电压 必 须 与 焊 颖 宽度 在 焊接 过 程 中 的 变 
化 相 匹 配 ， 这 样 才能 保证 焊 颖 质量 。 案 间 际 脉 冲 热 丝 TIG 焊 的 焊接 参数 见 表 4-18。 
表 4-18 窄 间 隙 脉冲 热 丝 TIG 焊 的 焊接 参数 














焊接 参数 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V | 焊接 速度 /( mm/min) 热 丝 电流 /A 送 丝 速度 /(m/h) 
打 底 层 220~250 8.5~9.5 80~ 100 40~60 1~1.5 
过 渡 层 270~300 9.0~10.0 100~130 60~80 2~2.5 
填充 层 380~420 9.0~10.0 100~130 80~100 3.5~4 
盖 面 层 300~320 9.5~10.5 100~130 70~90 2,3~2.8 
































由 表 4-18 可 知 ， 打 底层 焊接 参数 要 求 较 高 ， 既 要 保证 根部 焊 透 ， 又 要 避免 烧 穿 。 因 此 
在 打 底 焊 时 采用 脉冲 电流 ， 既 可 以 保证 熔 深 又 减少 热 输 入 ， 避 人 免 烧 穿 。 过 渡 层 的 焊接 起 承 上 
启 下 的 作用 ， 由 于 根部 厚度 较 薄 ， 所 以 其 焊接 电流 不 能 太 大 ; 同时 希望 其 焊 缝 成形 为 止 形 ， 
因此 其 电弧 电压 相对 较 高 。 过 渡 层 焊 颖 成 形 直 接 关 系 到 填充 层 的 焊接 质量 。 填 充 层 由 于 焊 缝 
宽度 变化 不 大 ， 因 此 其 焊接 参数 变化 不 大 ， 主 要 是 根据 焊 颖 宽度 的 变化 ， 电 弧 电 压 有 一 些小 
的 调整 。 另 外 罕 间 隙 热 丝 TIG 焊 填 充 层 的 厚度 一 般 希 望 在 2.0~3. 5mm 之 间 ， 厚 度 太 薄 容易 
产生 裂纹 等 缺陷 ， 厚 度 太 大 焊 缝 成 形 不 好 或 产生 焊接 缺陷 ， 同 时 焊 颖 性 能 变 差 。 在 盖 面 的 前 





一 层 调整 焊 颖 成形， 为 盖 面 做 准备 ， 其 焊接 电流 适当 降低 ， 送 丝 较 少 ， 以 得 到 较为 平滑 的 焊 
缝 成 形 。 为 保证 盖 面 质量 ， 盖 面 时 焊 枪 进行 摆动 ， 同 时 要 求 较 大 的 电弧 电压 。 

3. 焊接 材料 的 匹配 

高 合金 耐 热 钢 的 焊接 接头 不 但 要 保证 常温 力学 性 能 的 要 求 ， 更 要 保证 其 高 温 持 久 强 度 和 
高 温 抗 氧化 性 符合 要 求 ， 因 此 所 选择 的 焊接 材料 不 但 要 满足 母 材 常温 性 能 的 要 求 ， 同 时 还 要 
满足 母 材 的 高 温 性 能 要 求 。 另 外 ， 罕 间隙 热 丝 TIG 焊 焊 接 电流 较 大 ， 焊 接 速 度 慢 ， 同 时 有 热 
丝 电流 ， 因 此 焊接 过 程 中 热 输 入 较 大 ， 焊 颖 金属 结晶 的 方向 性 较 强 ， 焊 缝 偏 析 较 严 重 ， 从 而 
会 影响 焊接 接头 的 性 能 ， 因 此 对 焊接 材料 的 要 求 较 高 ， 尤 其 是 对 焊接 材料 化 学 成 分 的 要 求 。 

















例如 焊接 SA-335P91 高 合金 耐 热 钢 时 ， 与 SA-335P91 匹配 的 TIG 焊丝 选择 余地 较 大 ,综合 








因素 考虑 ， 选 择 了 符合 AWS 标准 中 ER90S-B9 的 ThermanitMTS3 焊丝 ( $1. 0mm ) ， 由 
表 4-19 和 表 4-20 可 知 ，Thermanit MTS3 焊丝 的 化 学 成 分 完全 满足 要 求 。 
表 4-19 SA-335P91 高 合金 耐 热 钢 力学 性 能 及 化 学 成 分 















































力学 有 R 三 415 R,, 415 A 
性 能 /MPa /MPa 三 20% 
化 学 成 分 | 5 Si Mn S P Cr Mo V N Nb Al Ni 
(质量 分 | 0.08~ | 0.20~ | 0.30~ 8.00~ | 0.85~ | 0.18~ | 0.03~ | 0.06- 
数 ,%) | 0.12 | 0.50 | 0.60 |<0.010|<0.020| 9.50 | 1.05 | 0.25 | 0.07 | 0.10 | <0.04 |<0.40 
表 4-20 Thermanit MTS3 焊丝 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
化 学 成 C Si Mn S P Cr Mo V N Nb Al Ni Cu 
_, |0.07~ 0.15~ 8.00~ 0.80~ 0.15~ 0.03~ 0.02~ 
i <1.25 <0.010 <0.010 <0.04 <1.00 <0.20 
标准 0.13 ”0.30 y ly 9.50 1.10 0.25 0.07 0.10 0 9 
校 验 值 | 0.08 0.28 0.57 0.007 0.006 9.08 0.94 0.18 0. 04 0.64 0.02 








在 焊接 材料 为 10CrMo910， 外 径 为 420mm、 壁 厚 为 70mm 的 管道 时 ， 焊 丝 采用 TIG-R40， 
焊丝 直径 为 0.8mm， 焊 接 参 数 见 表 4-21。 此 外 ， 焊 前 预 热 温度 120~ 180% ， 层 间 温 度 120 ~ 
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第 4 章 窜 间 隙 焊 > ss 
160% ， 焊 后 保温 温度 230~280% ， 焊 后 保温 时 间 12h， 共 施 焊 34 层 ， 如 图 4-38 所 示 。 结 果 
表明 ,采用 计算 机 精确 控制 焊接 参数 ， 应 用 快速 脉冲 电流 ， 更 易 获 得 良好 的 焊 颖 成 形 。 根 部 
烛 道 的 背面 及 羡 面 焊 道 的 成 形 可 按 要 求 进行 控制 ， 焊 缝 无 缺陷 ， 完 全 符合 工艺 标准 。 
表 4-21 焊接 参数 
| 人 | 人 




































































早 颖 、 焊接 速度 送 丝 速度 Ar 流量 
的 /A /A /ms /ms 
打 底 焊 180 80 200 200 100 1350 40 
填充 焊 380 200 200 200 110 3800 50 
盖 面 焊 250 170 100 100 80 2500 50 
| TT 
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a) 


图 4-38 窄 间 院 热 丝 TIG 焊 焊 缝 





4.3.6 BHK 电极 旋转 式 窄 间隙 热 丝 TIG 自动 焊 


BHK 电极 旋转 式 罕 间 隙 热 丝 TIG 焊 (旋转 HST 法 ) 如 图 4-39 所 示 ， 通 过 将 安装 着 倾斜 电极 
的 旋转 头 伸 入 罕 间 隙 内 左右 旋转 ， 焊 接 时 使 电弧 左右 摆动 ， 实 现 电弧 旋转 。 将 旋转 控制 参数 ( 即 
旋转 速度 、 角 度 、 停 止 时 间 ) 共同 输入 控制 装置 ， 与 焊接 电流 同期 控制 以 获得 最 佳 焊 道 。 

该 方法 的 特点 是 具有 稳定 优良 的 焊接 质量 ， 电 极 旋转 式 焊 接 法 通过 电弧 旋转 使 电弧 朝向 
坡 口 壁 ， 使 坡 口 壁 完全 熔 透 ; 由 于 焊接 时 采用 大 的 焊接 电流 焊接 坡 口 两 壁 ， 而 在 电极 摆动 的 
中 间 过 程 采用 小 焊接 电流 ， 达 到 控制 焊接 热 输入 的 目的 。 旋 转 电极 焊接 方法 的 另 一 个 特征 
是 ,通过 电弧 电压 可 以 上 下 、 左 右 跟 踪 。 

该 方法 已 用 于 核电 反应 堆 的 部 分 构件 制造 ， 全 位 置 焊接 装置 用 于 厚 壁 管道 焊接 。 在 厚 壁 
管 窄 间隙 全 位 置 TIG 焊 过 程 中 ， 为 了 使 厚 壁 管 两 侧 壁 充分 熔 透 ， 采 用 脉动 送 丝 和 钨 极 摆动 
TIG 焊工 艺 技术 ， 同 时 配 以 弧 长 调节 ， 完 成 厚 壁 管 侧 壁 熔 透 。 

1. 焊 前 准备 

焊 前 清理 是 保证 焊接 质量 的 重要 工序 ， 焊 接 工艺 对 坡 口 内 外 两 侧 的 清洁 度 要 求 较 高 ， 坡 
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左 停止 时 间 











右 停止 时 间 




















摇动 动作 
名 全 站 吕 宽 放 
有 变化 也 能 可 
靠 地 使 坡 口 辟 电弧 电流 热 丝 
熔融 


脉冲 .摇动 的 同期 控制 


图 4-39 ”BHK 电极 旋转 式 窗 间 辽 热 丝 TIG 焊 
a) 电极 摇动 系统 b) 热 丝 系统 气体 保护 


口 边 缘 及 内 外 壁 50mm 左右 的 范围 内 应 加 工 至 露出 金属 光泽 。 焊 件 及 焊丝 清理 后 必须 保持 清 
洁 ， 放 置 时 间 不 得 超过 24h ， 否 则 必须 重新 清理 ， 最 好 是 清理 后 立即 进行 焊接 。 为 了 减 小 焊 
丝 填充 量 ， 在 保证 焊 枪 能 够 到 达 坡 口 底部 的 情况 下 ， 应 尽量 选择 截面 较 小 的 坡 口 尺 寸 。 在 全 
位 置 焊 接 时 ， 钝 边 尺寸 偏差 及 组 对 间隙 应 
严格 控制 。 坡 口 形式 及 尺寸 如 图 4-40 和 表 
4-22 所 示 。 

当 接头 对 接 时 ， 均 保留 间隙 0. 5mm 
左右 , 若 烛 不 锈 钢 ， 则 组 对 间隙 应 大 一 , 
些 。 如 组 对 间隙 过 小 ， 由 于 所 焊 部 位 的 收 | = 
缩 ， 而 使 两 管 挤 紧 ， 造 成 很 大 的 变形 ;如 
组 对 间隙 过 大 ， 易 使 打 底 焊 时 出 现 烧 穿 现 
象 。 另 外 ， 为 了 提高 焊 颖 成 形 质量 ，U 形 
坡 口上 端 在 焊接 前 最 好 修 钝 锐 边 ， 以 防止 图 4-40 坡 口 形式 及 尺 二 


焊接 变形 。 

















b) 














表 4-22 坡 口 尺寸 





























管 壁 预 置 圆 根部 延伸 区 允许 允许 
厚度 角度 半径 厚度 本 间 院 偏 移 
/mm a/(°) r/mm h/mm 下 b/mm p/mm 
20~40 3~5 x =h/2 
40~80 2~4 2.5~5.0 1.2~2.5 1 b=h/5 p=h/2 
=h 
1~3 





2. 钨 极 摆动 
钨 极 摆动 的 控制 参数 有 内 端点 停留 时 间 、 外 端点 停留 时 间 、 中 间 摆 动 时 间 、 时 间 调 节 步 








长 、 摆 动 的 角度 及 控制 精度 。 
铝 极 摆动 控制 机 构 用 以 保证 焊 缝 均匀 且 熔 合 良 好 ， 焊 枪 实际 运动 轨迹 如 图 4-41 所 示 。 
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忽 极 运动 组 合 : GD 沿 环 颖 移动 ; @) 沿 焊 枪 轴线 转动 
图 4-41 钨 极 摆动 脉冲 TIG 焊 钨 极 的 运动 轨迹 


由 钨 极 摆动 的 运动 轨迹 可 以 看 出 ， 在 钨 极 摆动 到 端点 5 至 4 和 3 至 2 区 间 ， 焊 接 电流 为 
峰值 六 ;而 在 钨 极 摆 动 至 4~3 和 2~1 区 间 ， 焊 接 电流 为 基 值 |,。 由 电弧 静 特 性 曲线 可 知 ， 
峰值 电流 与 基 值 电 流 分 别 对 应 了 两 个 电弧 电压 VV, 和 UV。 电弧 电压 随 电流 的 变化 不 是 瞬间 
的 ， 而 是 存在 一 个 小 的 振荡 现象 ， 振 荡 时 间 为 几 毫 秒 。 如 果 仅 取 电 压 作 为 控制 参量 ， 只 设 定 
1 个 电压 值 ， 对 应 基 值 、 峰 值 电 流 会 有 两 个 电弧 长 度 ， 影 响 电 弧 稳 定性 。 所 以 要 设 定 两 个 电 
压 值 ， 分 别 对 应 基 值 电流 和 峰值 电流 ， 只 要 两 个 电压 值 设 定 合理 ， 两 个 电流 会 有 一 个 电弧 长 
度 ， 如 图 4-42 所 示 。 























AVC 用 的 电压 检 出 (调整 = 轴 ) 


J 
电压 = 坡 口 仿 形 用 的 电压 检 出 (调整 y 轴 ) 


图 4-42 电弧 电压 控制 的 基本 原理 


通过 电极 左右 摆动 ， 控 制 系统 可 检测 到 钨 极 与 炊 池 (高度 方 向 ) 、 钨 极 与 坡 口 两 壁 ( 左 
右 方 向 ) 的 电弧 电压 。 通 过 对 三 方向 电弧 电压 的 定 值 设 定 ， 达 到 控制 焊 枪 位 置 的 目的 ， 实 
现 上 下 及 左右 方向 的 电弧 自动 跟踪 。 无 须 安装 摄像 头 及 探 针 ， 无 须 更 换 焊 枪 ， 在 塞 间隙 内 可 
以 单 层 单 道 焊 接 。 

同时 也 可 通过 设 定 不 同 电压 值 的 方法 设置 基 值 电流 、 峰 值 电流 对 应 两 个 电弧 长 度 ， 且 基 
值 和 峰值 电弧 长 度 的 差别 可 控 ， 实 现 变 弧 长 控制 ， 如 图 4-43 所 示 。 根 据 一 定 条 件 下 电弧 长 
度 与 电弧 电压 呈 线 性 关系 ,通过 调节 电弧 电压 控制 电弧 长 度 ， 采 用 两 个 电压 参量 ,分 别 对 应 
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专 _ 现代 高 效 焊 接 技术 

焊接 基 值 电流 和 峰值 电流 ， 使 基 值 电流 、 峰 值 电 流 对 应 两 个 电弧 长 度 ， 且 长 度 差别 可 控 。 
适当 控制 脉冲 TIG 焊 峰 值 、 基 值 的 弧 长 ， 即 变 弧 长 TIG 焊工 艺 ， 在 全 位 置 TIG 焊 过 程 中 

有 利于 燃 池 的 保持 ， 能 有 效 地 提高 焊 缝 质量 。 变 弧 长 TIG 焊 不 可 能 保证 焊丝 都 恰好 指向 熔 

池 ， 但 可 调节 峰值 电流 弧 长 以 适合 送 丝 。 采 用 脉动 送 丝 的 方法 ， 基 值 电 流 弧 长 时 不 送 丝 或 慢 

送 丝 ， 试 验证 明 此 方法 熔 池 保持 和 焊 颖 成形 都 较 好 。 


左 停止 时 间 右 停 止 时 间 














| 上 
a 摆动 
抽风 站 | | \、 地 要 摆动 的 位 置 合生 仙山 的 失语 
| 1 1 | | 
— 深 输 入 
， | | a : ， 控制 热 输 
| . 1 上 
1 ie bt 对 应 方式 : 
图 4-43 ”峰值 基 值 控制 法 
3. 弧 长 调节 


由 于 焊接 过 程 中 焊接 电流 脉动 、 铝 极 的 烧 损 、 前 道 焊 缝 的 成 形 、 熔 池 变 化 及 焊 件 几何 形 
状 等 因素 的 影响 ， 使 弧 长 在 焊接 过 程 中 发 生变 化 。 弧 长 是 最 敏感 的 焊接 参数 之 一 ， 弧 长 过 
短 ， 则 电极 和 焊 件 容易 短路 而 损坏 电极 ， 也 使 电极 金属 落 进 炊 池 造成 夹 钨 ; 弧 长 过 长 ， 电 弧 
的 有 效 加 热 面 积 增 大 ， 使 熔 深 减 小 、 熔 宽 增 加 ， 从 而 影响 焊 缝 成 形 。 因 此， 需要 在 焊接 过 程 
中 进行 弧 长 调节 。 

由 于 导轨 安装 精度 和 坡 口 机 加 工 精度 的 限制 ， 导 轨 与 环 颖 不 可 能 处 处 平行 ， 焊 接 过 程 中 
钨 极 的 摆动 中 心 常 偏离 焊 颖 中 心 ， 使 钨 极 摆动 中 有 一 端点 离 焊 道 侧 壁 过 近 ， 按 照 电 弧 电 压 最 
小 原理 ， 将 在 钨 极 尖 端 和 侧 壁 之 间 建 立 电 弧 ， 电 弧 电 压 下 降 ， 此 时 若 以 峰值 时 电弧 电压 参量 
控制 弧 长 ， 焊 枪 将 上 提 ， 但 由 于 上 提 中 忽 极 尖端 与 焊 道 侧 壁 间 的 距离 几乎 不 变 ， 使 焊 枪 持续 
上 提 直 至 钨 极 回 摆 。 其 后 果 是 无 法 实现 钨 极 摆动 过 程 中 两 端 电弧 短 、 中 间 电 弧 长 的 工艺 性 
能 ; 弧 长 的 大 范围 变化 使 焊丝 不 能 送 入 熔 池 ， 熔 池 难 以 保持 ; 焊 枪 的 上 下 剧烈 运动 ， 使 熔 滴 
易 飞 溅 到 钨 极 尖端 ， 钨 极 失去 尖端 放电 的 特性 ， 弧 长 控制 素 乱 。 如 果 钨 极 摆动 在 两 端 停留 时 
间 短 ， 钨 极 在 两 端 沿 焊 道 的 移动 距离 很 小 ， 弧 长 几乎 不 会 变化 ， 则 峰值 电流 不 调 弧 长 ， 即 可 
防止 电弧 扑 壁 现象 出 现 。 这 样 在 铝 极 摆动 过 程 中 ， 弧 长 将 保持 一 致 ， 虽 失去 变 弧 长 TIG 焊 的 
优点 ,但 坡 口内 焊接 对 焊 颖 成 形 美观 要 求 不 高 ， 仍 可 保证 焊 颖 的 填充 质量 。 

弧 长 控制 模式 有 如 下 两 个 选择 . 一 是 仅 在 基 值 电流 控制 弧 长 ， 二 是 依据 两 个 电流 值 来 控 
制 弧 长 。 第 1 种 方式 应 用 于 坡 口 内 ， 可 避免 电弧 扑 壁 现象。 由 图 4-41 可 以 看 出 ， 电 流 基 值 
区 间 铝 极 尖 端 在 焊 道 表面 的 位 移 一 般 大 于 峰值 区 间 的 位 移 ， 仪 依据 基 值 电流 来 控制 弧 长 相对 
合理 且 实 用 。 但 这 种 控制 方式 忽略 了 峰值 电流 区 间 的 弧 长 控制 ， 所 以 峰值 电流 区 间 钨 极 治 焊 
道 的 位 移 不 可 过 大 ， 即 铝 极 摆动 在 两 端的 停留 时 间 不 能 过 长 且 焊 接 速 度 不 宜 过 大 。 如 果 铝 极 
摆动 选择 两 端 停留 时 间 与 中 间 摆 动 时 间 相同 ， 当 忽 极 摆动 频率 大 于 0. 5Hz， 此 方法 能 保证 焊 
接 过 程 中 弧 长 稳定 。 
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坡 口 盖 面 焊 时 通过 控制 两 个 电压 参量 的 差别 ， 可 实现 变 弧 长 调节 。 实 际 焊 接 时 ， 在 
坡 口 盖 面 焊 中 ， 上 峰值 电流 时 的 电弧 短 ， 基 值 电 流 时 的 电弧 长 ,长 弧 与 短 弧 差 控制 在 
lmm 以 内 ， 焊 接 效果 较 好 。 为 了 实现 有 节奏 的 变 弧 长 调节 ， 钨 极 摆 到 两 端 时 ， 焊 枪 要 
有 足够 的 时 间 下 调 至 短 弧 ， 钨 极 在 摆动 中 ， 焊 枪 要 有 足够 的 时 间 上 拉 至 长 弧 。 如 果 钨 
极 在 两 端点 的 停留 时 间 与 中 间 的 摆动 时 间 相 同 ， 当 摆动 频率 大 于 2Hz 时 ， 难 以 实现 有 
节奏 的 变 弧 长 调节 。 

4. 单 道 焊 全 位 置 的 分 区 

图 4-44 所 示 为 全 位 置 焊 时 的 分 区 示意 图 ， 图 中 的 1、2 区 处 于 下 坡 焊 位 置 ， 熔 化 的 液态 
金属 位 于 钨 极 前 方向 下 流 消 ， 此 时 峰值 电流 应 比 平 焊 时 
稍 大 ， 以 利于 电弧 吹 开 液态 金属 去 熔化 其 下 的 钝 边 部 分 
母 材 ， 电 压 适 中 ; 3、4 区 属于 仰 焊 位 置 ， 由 于 重力 作 
用 ， 送 丝 速 度 应 比 平 、 立 焊 时 小 一 些 ， 以 利于 熔 滴 过 渡 ; 
5、6 区 段 处 于 上 坡 焊 位 置 ， 熔 化 的 液态 金属 向 下 流 消 ， 
位 于 钨 极 后 方 ， 钝 边 直接 暴露 在 电弧 之 下 ， 为 防止 烧 穿 ， 
这 两 个 区 的 电流 应 比 其 他 各 区 都 小 ， 且 送 丝 速度 应 加 大 ， 
以 填补 电弧 熔化 钝 边 后 向 下 流 消 的 母 材 金 属 ， 此 时 电 太 
也 应 比 3、4 区 有 所 提高 ; 7、8 区 基本 处 于 水 平 位 置 ， 电 
压 、 电 流 均 可 比 5、6 区 稍 大 ， 送 丝 正常 即 可 。 各 区 可 按 ”图 4-44 全 位 置 焊 时 的 分 区 示意 图 
需要 设 定 焊 接 参 数 ， 但 为 了 保持 焊 颖 成形 的 连续 性 ， 使 
其 波纹 均匀 美观 ， 相 邻 各 区 之 间 的 参数 不 宜 过 大 ， 即 区 与 区 之 间 的 过 渡 应 平滑 。 

5. 送 丝 

在 全 位 置 焊 中 ,为 了 进一步 加 强 对 熔 池 的 控制 ， 采 用 送 丝 与 脉冲 电流 和 忽 极 摆动 同步 控 
制 技 术 ， 即 脉冲 电流 峰值 与 钨 极 摆 动 左右 端点 停留 时 间 、 送 丝 速度 峰值 同步 ， 脉 冲 电流 基 值 
与 钨 极 摆 动 中 间 运 行 时 间 、 送 丝 速 度 基 值 同步 。 通 过 机 械 装置 使 送 丝 与 钨 极 摆 动 同步 ， 即 忽 
极 在 摆动 过 程 中 不 送 丝 ， 钨 极 停留 在 窗 间 隙 两 侧 时 送 丝 ， 保 证 焊丝 充分 熔化 ， 避 免 送 丝 干 扰 
电弧 电压 ， 影 响 弧 长 调节 的 精度 。 

保证 焊丝 熔化 充分 ， 避 人 免 送 丝 干 扰 电 弧 电 压 ， 影 响 弧 长 调节 精度 。 送 丝 速 度 对 焊 颖 成形 
影响 很 大 ， 当 送 丝 速度 过 大 时 ， 会 使 送 丝 速度 大 于 熔化 速度 ， 未 熔化 的 焊丝 会 穿 过 焊接 弧 扩 
区 ,成 段 烧 断 ， 破 坏 焊 缝 成 形 ， 影 响 焊接 质量 ， 同 时 也 干扰 电弧 电压 ， 造 成 弧 长 调节 亲 乱 ， 
影响 焊接 过 程 正常 进行 。 当 送 丝 速度 过 慢 时 ， 造 成 填充 金属 量 不 足 ， 易 形成 咬 边 ， 当 送 丝 速 
度 不 稳定 时 ， 易 使 焊 颖 高低 不 平 、 宽 度 不 均 ， 波 纹 粗 劣 。 在 全 位 置 焊 中 送 丝 速度 的 及 时 变化 
至 关 重 要 ， 在 下 坡 焊 和 仰 焊 时 送 丝 速 度 应 比 平 焊 时 略 小 ， 在 上 坡 焊 时 送 丝 速度 应 比 平 焊 时 略 
大 ， 填 充 熔 池 下 消 金 属 。 焊 接 时 要 求 焊 枪 、 焊 丝 和 焊 件 之 间 保 持 正确 的 相对 位 置 示 意图 ， 如 
图 4-45 所 示 ， 防 止 焊丝 与 高 温 的 钨 极 接触 而 伐 损 钨 极 ， 影 响 钨 极 发 射电 子 的 能 力 和 电弧 稳 
定性 ， 若 送 丝 角度 太 大 ， 焊 丝 端 部 可 能 会 有 一 部 分 插入 熔 池 中 ， 使 焊丝 熔化 速度 比 原 有 给 定 
送 丝 速度 慢 ， 焊 丝 端 部 会 插入 熔 池 底部 ， 影 响 焊 丝 正 常 送 进 ， 破 坏 焊 缝 成 形 和 焊接 质量 。 若 
送 丝 角 度 太 小 ， 钨 极 摆动 时 焊丝 会 和 熔 池 前 端 焊 道 刮 护 ， 使 焊丝 发 生 颤 动 ， 造 成 熔 滴 飞溅 ， 
影响 焊接 过 程 正 常 工作 和 焊接 质量 。 
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图 4-45 ”焊丝 送 入 熔 池 的 位 置 示意 图 
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4.4 窄 间隙 熔化 极 气体 保护 焊 


4.4.1 罕 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 的 特点 及 分 类 


案 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 〈 即 窄 间隙 GMAW) 是 焊接 厚 板 的 一 种 高 效率 焊接 方法 ， 这 
种 焊接 方法 从 20 世纪 60 年 代 初 开展 试验 研究 ，70 年 代 末 已 逐渐 在 工业 中 得 到 应 用 。 窄 间 
际 GMAW 技术 在 应 用 中 占有 很 高 的 比例 。 从 综合 的 角度 看 ， 罕 间隙 GMAW 技术 难点 最 多 ， 
但 也 最 适 于 实际 生产 。 

窗 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 主 要 采用 工 形 坡 口 形式 ， 为 了 防止 焊接 变形 也 可 采用 具有 
0. 5°~1.5° 小 角度 的 1 形 坡 口 。 在 厚 壁 管 接 头 焊 接 时 也 可 以 采用 不 对 称 的 双 U 形 坡 口 ， 接 头 
间 际 窄 而 深 ， 其 宽度 一 般 为 6~15mm。 

与 普通 熔化 极 气 体 保 护 焊 相 比 ， 罕 间隙 熔化 极 气体 保护 焊 在 焊接 中 可 能 遇 到 的 问题 是 ; 
在 向 罕 而 深 的 坡 口内 送 进 焊丝 时 可 能 产生 焊丝 与 坡 口 壁 短路 而 起 弧 的 现象 ， 输 入 保护 气体 时 
还 可 能 带 进 空 气 ; 为 了 使 填充 金属 与 坡 口 侧 壁 充分 熔 合 ， 因 而 向 间 辽 内 送 进 焊 丝 使 之 处 于 正 
确 的 位 置 ， 并 进行 有 效 的 观察 和 控制 ， 以 及 可 靠 地 输送 保护 气体 ， 成 为 实现 窄 间隙 熔化 极 气 
体 保 护 焊 的 关键 。 

1. 窄 间隙 熔化 极 气体 保护 焊 的 特点 

(1) 优点 ” 窄 间 隙 焊 与 普通 熔化 极 气 体 保护 焊 相 比 上 共有 以 下 优点 。 

1) 生产 率 高 。 在 窄 间隙 焊 时 ， 坡 口 形状 简单 旦 断面 面积 小 ， 因 而 减少 了 坡 口 加 工 ， 减 
少 了 总 的 熔 甫 金属 量 ， 且 不 用 层 间 清河 ， 提 高 了 焊接 生产 率 ， 降 低 了 材料 和 电能 的 消耗 ， 大 
大 降低 了 焊接 成 本 。 例 如 焊接 直径 为 610mm 、 壁 厚 为 20mm 的 管 接 头 只 需 7min; 采用 外 径 
660mm 、 内 径 230mm 、 长 350mm 的 简体 ， 拼 焊 成 总 重 为 700kg 的 大 型 柴油 机 轴 时 ， 间 陀 为 
9mm， 坡 口 深 为 215mm, 焊接 72 层 总 共用 时 140min 。 

2) 焊接 质量 好 。 由 于 热 输入 低 ， 热 影响 区 小 ; 在 深 罕 坡 口内 进行 多 层 焊 时 ， 后 一 焊 道 
对 前 一 焊 道 有 回 火 作用 ， 使 焊 缝 组 织 细密 均匀 ; 焊接 热 影响 区 罕 以 及 焊 缝 氨 含 量 低 ， 氢 含量 
仅 有 埋 弧 焊 的 /3， 使 焊接 接头 的 力学 性 能 特别 是 韧性 及 疲劳 强度 得 到 改善 ， 对 某 些 材料 的 
焊 颖 不 需 焊 后 热处理 ， 这 对 焊接 低 合 金 高 强度 结构 钢 有 重要 的 意义 。 

3) 降低 残余 应 力 。 由 于 罕 间 隙 焊 熔 融 金属 的 容积 小 ， 焊 接 过 程 中 产生 的 应 力 幅 度 和 应 
力 值 都 减 小 ， 因 而 减 小 了 残余 应 力 和 和 焊 件 的 变形 。 

4) 可 实现 全 位 置 焊 接 。 因 为 低热 输入 罕 间 院 熔 化 极 氮 弧 焊 采用 细 丝 、 小 参数 ， 焊 接 热 
输入 小 ， 有 利于 熔 池 液态 金属 的 凝固 和 保持 ， 可 进行 全 位 置 焊接 ; 也 适用 于 平 焊 、 横 焊 。 可 
114 
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焊 的 极限 厚度 较 大 ， 一 般 为 300mm。 

(2) 缺点 ”这 种 焊接 方法 存在 以 下 问题 : 

1) 窄 间 辽 熔化 极 和 气体 保护 焊 设 备 复 杂 。 它 包括 气体 及 焊丝 输送 系统 、 电 弧 监 控 及 跟踪 
系统 ， 以 及 焊接 参数 自动 调整 系统 等 。 其 功能 上 除了 要 满足 要 求 外 ， 还 要 能 长 时 间 运 行 稳定 
可 靠 ， 但 仍 缺 乏 100% 的 稳定 性 ， 而 且 价 格 较 昂贵 。 

2) 对 电弧 的 变化 敏感 。 电 弧 电 压 的 变化 将 极 大 地 影响 焊接 质量 。 若 焊接 参数 选择 不 
当 ， 除 了 产生 焊接 裂纹 外 ， 也 会 产生 次 合 不 良 、 气 孔 等 缺陷 。 

3) 需要 特殊 的 保护 气体 喷嘴 ， 以 保证 气体 对 电弧 的 有 效 保 护 ， 一 般 坡 口 深度 大 于 
50mm 时 ， 要 求 喷嘴 必须 伸 人 坡 口中 。 

4) 焊接 过 程 中 的 飞溅 茜 在 侧 壁 和 喷嘴 上 ， 可 能 阻碍 焊 枪 的 正常 行走 或 引起 短路 ， 且 工 
艺 可 靠 性 不 高 ， 因 此 对 焊接 工艺 要 求 比较 严格 。 

5) 由 于 GCMAW 电弧 的 张 角 较 小 ， 电 弧 集 中 作用 在 坡 口 底部 ， 在 较 低 的 热 输 入 下 ， 容 易 
产生 侧 壁 未 熔 合 ， 这 也 是 罕 间 院 GMAW 技术 最 关键 的 问题 。 

6) 对 焊丝 在 坡 口中 的 位 置 十 分 敏感 ， 对 装配 精度 要 求 严 格 。 

总 之 ， 罕 间隙 熔化 极 气体 保护 焊 虽 然 是 一 种 高 效 、 低 耗 、 优 质 的 焊接 方法 ,但 要 保证 焊 
接 过 程 稳定 、 百 分 之 百 获得 成 功 也 并 非 易 事 ， 所 以 窄 间隙 熔化 极 气 体 保护 焊 的 核心 思想 就 是 
保证 侧 壁 熔 合 ， 改 善 焊 缝 成 形 ， 防 止 焊接 裂纹 。 

2. 窄 间隙 熔化 极 气体 保护 焊 的 分 类 

根据 送 进 焊丝 方式 或 按照 热 输 入 量 的 大 小 ， 窄 间 际 熔化 极 气 体 保 护 焊 可 分 为 以 下 两 种 类 
型 : 一 种 是 导电 嘴 在 坡 口内 ， 采 用 小 能 量 参数 的 低热 输入 窄 间隙 熔化 极 气 体 保 护 焊 ; 另 一 种 
是 导电 嘴 在 坡 口外 ， 采 用 粗 丝 及 较 大 能 量 参数 的 高 热 输入 罕 间 院 熔 化 极 气体 保护 焊 。 
围绕 着 解决 侧 壁 熔 合 ， 改 善 焊 缝 成形， 开发 了 许多 具体 的 窗 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 应 用 
形式 ， 主 要 分 类 如 图 4-46 所 示 。 窄 间 际 熔化 极 气体 保护 焊 按 照 焊丝 数量 可 分 为 单 丝 焊 和 多 
缘 焊 ,多 丝 焊 中 应 用 最 多 的 是 双 丝 焊 ， 单 丝 时 按照 电弧 形式 可 分 为 摆动 电弧 、 旋 转 电 弧 和 不 
摆动 电弧 三 种 。 近 年 来 又 开发 出 了 间隙 5mm 以 下 的 超 罕 间隙 焊 。 


图 4-46” 罕 间 隙 熔化 极 气 体 保护 焊 方法 的 分 类 
































3. 应 用 

罕 间 院 熔 化 极 气体 保护 焊 已 应 用 于 压力 容器 、 锅 炉 、 高 压 及 大 直径 管道 、 原 子 能 及 发 电 
设备 的 焊接 。 在 化 工 设备 ( 如 转化 器 、 热 交换 器 等 )、 建 筑 、 桥 梁 等 制造 中 也 获得 了 应 用 。 
它 适用 于 焊接 各 种 材料 ， 特 别 是 热 敏感 性 较 高 的 材料 ， 例 如 低 合金 高 强度 结构 钢 、 合 金 
不 锈 钢 、 耐 热 钢 以 及 碳 钢 、 铝 、 詹 等 金属 。 采 用 单 面 焊 可 焊接 板 厚 为 20~305mm， 采 用 双 面 
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专 - 现代 高 效 焊 接 技术 
但 可 焊接 最 大 厚度 为 560mm。 从 经 济 上 考虑 ， 罕 间 阶 熔化 极 气体 保护 焊 最 适用 的 板 厚 下 限 
为 20~50mm。 它 不 仅 在 工厂 内 而 且 在 现场 安装 时 也 可 使 用 。 


4.4.2 低热 输入 窄 间隙 熔化 极 气 体 保护 焊 


1. 送 丝 方法 

采用 特殊 的 导电 嘴 插 和 人 间隙 内 ， 小 直径 焊丝 通过 导电 嘴 送 至 焊接 区 ， 焊 丝 直径 一 般 为 
0.8~1.6mm， 焊 丝 熔化 后 形成 熔 甫 金属 。 坡 口 间 隙 与 被 焊 金 属 厚度 无 关 ， 一 般 为 6-~ 
9. Smm， 在 此 坡 口 间 队 内 电弧 稳定 性 好 ， 熔 囊 金 属 量 少 ， 焊 接 质 量 好 ， 可 进行 全 位 置 焊接 ， 
且 具 有 最 佳 经 济 效果 。 由 于 是 低热 输入 焊接 ， 熔 池 小 ， 可 能 导致 侧 壁 熔 合 不 良 ， 为 解决 此 问 
题 采用 以 下 技术 。 

(1) 采用 双 丝 或 三 丝 串 列 式 焊接 技术 采用 双 丝 焊 时 ， 焊 丝 间距 为 50 ~300mm， 两 根 
细 丝 端 部 分 别 对 着 坡 口 的 两 个 侧 壁 送 进 。 三 丝 焊 时 ， 除 两 根 细 丝 对 着 坡 口 的 两 个 侧 壁 外 ， 第 
三 根 焊 丝 处 于 两 根 焊 丝 的 中 间 ， 不 仅 侧 壁 能 熔 合 良好 ， 而 且 提高 了 焊 颖 金属 炊 囊 效率 。 

(2) 采用 电弧 摆动 技术 电弧 摆动 既 有 助 于 改善 熔 池 形状 ， 也 可 改善 坡 口 侧 壁 的 熔 合 。 
具有 代表 性 的 摆动 方式 有 以 下 几 种 : 一 种 是 导电 嘴 在 坡 口 内 做 横向 直线 摆动 或 导电 嘴 端 部 弯 
曲 15" 在 坡 口内 左右 扭转 来 实现 电弧 的 摆动 ; 另 一 种 是 焊丝 呈 波 浪 形 送 进 ， 焊 丝 在 进入 导电 
嘴 前 ， 被 预 弯 成 波浪 形 ， 送 出 导电 嘴 后 仍 保持 原形 状 ， 导 电 嘴 不 动 ， 通 过 波浪 形 焊 丝 熔 化 使 
电弧 从 坡 口 一 侧 摆 向 另 一 侧 ; 还 有 一 种 摆动 方式 为 绞 合 焊丝 法 ， 绞 合 焊 丝 是 由 两 根 焊 丝 扭曲 
绞 合 在 一 起 ， 焊 丝 熔 化 时 ， 绞 合 焊 丝 的 扭曲 造成 电弧 连续 地 来 回转 动 ， 在 不 使 用 特殊 摆动 机 
构 的 情况 下 ， 坡 口 侧 壁 可 得 到 充分 的 熔 合 。 

2. 保护 气体 的 输送 

输送 保护 气体 的 方式 有 两 种 : 一 种 是 将 气体 喷嘴 装 在 导电 嘴 的 两 侧 插入 到 坡 口 间 院 中 ， 
这 种 输 气 方式 在 窗 而 次 的 坡 口内 会 造成 很 强 的 空气 吸入 ; 另 一 种 是 普遍 采用 的 双 层 气体 保护 
法 ， 内 层 喷 嘴 向 焊接 区 输送 保护 气体 ， 外 层 喷嘴 向 坡 口 间隙 内 输送 一 定量 的 保护 气体 ， 并 利 
用 气流 的 压力 使 熔 池 形成 四 形 ， 可 防止 未 熔 合 及 咬 边 等 缺陷 的 产生 。 


4.4.3 ”高 热 输入 窄 间隙 熔化 极 气 体 保护 焊 


高 热 输 入 罕 间 阶 熔 化 极 气 体 保护 焊 是 采用 大 直径 (4$2.5~q44. 8mm， 通 常用 $3mm) 焊丝 ， 坡 
口 间隙 较 党 (一 般 为 10~15mm， 常 取 12. 5mm) ， 采 用 较 大 的 焊接 电流 进行 焊接 的 一 种 方法 。 

1. 送 丝 和 保护 气体 输送 方法 

由 于 采用 粗 丝 ， 焊 丝 的 刚度 大 ， 焊 丝 经 校 直 后 直接 伸 入 坡 口 间 际 中 ， 导 电 嘴 和 保护 气体 
喷嘴 处 于 坡 口 的 外 部 ， 如 图 4-47 所 示 。 因 而 使 输送 保护 气体 方法 变 得 简单 ， 导 电 嘴 与 坡 口 
侧 壁 之 间 不 会 产生 短路 ， 焊 丝 和 侧 壁 间 的 短路 也 很 少 发 生 。 焊 丝 伸 出 长 度 较 长 ， 比 坡 口 深度 
要 大 一 些 ， 例 如 板 厚 为 132mm 时 ， 焊 丝 伸 出 长 度 为 162. Smm; 板 厚 为 76mm 时 ， 焊 丝 伸 出 
长 度 为 89mm。 采 用 单 道 焊 ,一 层 一 层 往 上 焊 ， 直 至 焊 满 整 个 间隙 。 当 坡 口 深度 大 于 90mm 
时 ， 每 爆 完 一 层 ， 焊 丝 伸 出 长 度 要 缩短 一 些 ， 在 填充 到 坡 口 深度 为 99mm 时 ， 维 持 焊丝 伸 出 
长 度 不 再 改变 ， 此 后 导电 嘴 随 焊 道 的 增高 及 时 向 上 提升 ， 而 保护 气体 喷嘴 始终 保持 在 坡 口 的 
上 部 。 为 了 防止 由 于 焊丝 摆动 而 造成 电弧 不 稳 ， 常 采用 由 耐 热 钢 制造 并 带 有 绝缘 支撑 的 焊丝 
导向 杆 ， 使 焊丝 准确 导向 。 由 于 间 际 宽度 大 ， 人 允许 焊丝 相对 坡 口 中 心 偏差 小 于 1. 5mm。 
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2. 极 性 

在 高 热 输入 窗 间 隙 焊接 时 ， 为 了 防止 焊 颖 中 产生 
裂纹 ， 可 以 采用 直流 正极 性 焊接 。 生 产 实践 证 明 ， 在 
宗 间 隙 这 一 特定 条 件 下 ， 采 用 直流 正极 性 焊接 时 ， 电 
弧 燃烧 稳定 ， 焊 接 出 的 焊 道 浅 而 宽 ， 每 层 焊 道 的 成 形 
系数 大 ， 产 生 结 唱和 裂纹 的 倾向 比 负极 性 小 得 多 。 此 外 ， 
正极 性 时 焊丝 熔化 速度 快 ， 生 产 率 也 比 负极 性 时 高 。 

这 种 罕 间 隙 焊接 方法 热 输入 高 ， 熔 池 的 体积 大 ， ? 
不 能 进行 全 位 置 焊 ， 只 能 用 于 平 焊 。 在 理论 上 该 方法 
可 焊 的 厚度 无 限制 ， 但 至 今 只 焊 到 152mm， 比 低热 输 
和信 罕 间隙 焊 的 焊接 厚度 小 。 

低热 输入 或 高 热 输入 罕 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 均 ”图 4.47， 高热 输入 罕 间 辽 焙 化 极 气体 
可 采用 脉冲 电流 进行 焊接 ， 使 焊 颖 形状 得 到 改善 。 高 保护 焊 示 意图 
热 输 入 窄 间隙 熔 化 极 气 体 保护 焊 采 用 脉冲 电流 焊接 ，1 一 香 件 2 一 可 换 喷嘴 3 一 喷嘴 4 一 导电 嘴 
即使 在 负极 性 下 ， 也 可 得 到 无 裂纹 的 优质 焊 颖 。 5 一 送 丝 轮 6 一 焊丝 7 一 焊丝 盘 8 一 送 丝 电 


动机 9 一 电源 10 一 电弧 ”11 一 焊 缝 
4.4.4 焊接 参数 的 选择 


窄 间隙 熔 化 极 气体 保护 焊 与 其 他 焊接 方法 相 比 ， 由 于 此 方法 对 焊接 参数 的 变化 十 分 敏 
全 因而 在 窗 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 必 须 正 确 选 择 焊 接 参 数 ， 以 保证 获得 高 质量 的 
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1 电弧 电压 

在 窄 间隙 焊 中 电弧 电压 是 一 个 重要 参数 ， 它 对 坡 口 两 侧 壁 的 熔化 深度 起 着 重要 作用 。 提 
高 电弧 电压 ， 即 弧 长 增 大 ， 不仅 电 弧 热 功率 增 大 ， 而 且 电 弧 的 加 热 范围 加 大 ， 使 坡 口 两 侧 壁 
熔化 深度 变 大 。 若 电弧 电压 过 大 ， 坡 口 侧 壁 将 产生 咬 边 ， 其 至 造成 夹 洒 等 缺陷 。 如 果 电 弧 电 
压 过 低 ， 那 么 坡 口 侧 壁 的 加 热 作用 减弱 ， 焊 道 凸 起 。 采 用 喷射 过 渡 焊 接 时 ， 电 弧 最 稳定 。 在 
此 过 渡 形 式 下 ， 一般 弧 长 较 长 ， 电 弧 电压 较 高 。 如 果 弧 长 过 长 ， 电 弧 将 在 坡 口 侧 壁 上 产生 回 
烧 现象 ， 造 成 导电 嘴 损 坏 ， 使 焊接 过 程 不 能 正常 进行 。 为 了 避免 发 生 回 烧 现象 ， 曾 在 低 电 弧 
电压 下 进行 短路 过 渡 焊 接 试 验 ， 其 结果 是 侧 壁 熔 合 不 良 ， 并 且 飞 溅 大 ， 飞 溅 金属 黏附 在 坡 口 
两 侧 壁 和 导电 嘴 上 ， 也 会 破坏 焊接 过 程 的 稳定 性 。 大 采用 脉冲 电流 进行 焊接 ， 不 仅 易 实 现 喷 
射 过 渡 ， 而 且 在 低 电 压 下 电弧 也 很 稳定 ， 并 使 飞溅 大 大 减少 。 

2. 焊接 电流 

焊接 电流 决定 着 金属 熔 敷 率 、 电 弧 的 稳定 性 和 焊 道 形状 。 

低热 输入 窄 间隙 焊接 是 从 焊接 接头 的 金 相 组 织 、 力 学 性 能 和 焊接 变形 等 方面 考虑 的 ， 应 
采用 小 焊接 电流 进行 焊接 。 若 焊接 电流 过 大 ， 则 熔 池 深 而 窗 ， 侧 壁 熔化 深度 浅 ， 焊 缝 成 形 系 
数 变 小 ， 将 会 增加 焊 颖 中心 的 热 裂 敏 感性 。 为 获得 良好 的 焊 颖 成形 和 适宜 的 焊 缝 成 形 系数 ， 
需 对 应 于 焊接 速度 来 调整 焊接 电流 。 一 般 低热 输入 罕 间 际 焊接 成 形 系数 以 1.2~1.6 为 宜 。 
而 高 热 输入 窄 间隙 爆 一 般 采 用 大 电流 焊接 ， 所 选取 的 焊接 电流 应 使 获得 的 焊 缝 成形 系数 
为 2.5。 
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3. 焊接 速度 

确定 焊接 速度 时 ， 必 须 考 虑 热 输 入 及 熔化 金属 的 流动 性 等 因素 。 利 用 提高 焊接 速度 来 降 
低热 输入 是 常 采 用 而 又 容易 实现 的 方法 。 但 焊接 速度 过 快 ， 会 使 侧 壁 的 熔化 深度 减 小 而 导致 
熔 合 不 良 。 若 焊接 速度 过 慢 ， 则 熔 池 存在 时 间 长 ， 液 态 金属 的 流动 性 增 大 ， 一 旦 熔融 金属 流 
人 电弧 下 方 ， 则 会 造成 熔 深 减 小 ， 焊 道 层 间 熔 合 不 良 ， 应 尽量 避免 这 种 现象 的 产生 。 

4. 保护 气体 

保护 气体 对 于 窄 间 陀 熔化 极 气 体 保护 焊 是 极其 重要 的 ， 一 般 根 据 电弧 的 稳定 性 、 焊 道 形 
状 及 接头 性 能 来 选择 。 

在 窄 间隙 焊 中 和 希望 得 到 四 形 焊 道 ， 当 采用 和 氮气 为 保护 气体 在 直流 负极 性 下 焊接 时 ， 焊 道 
形状 呈 蘑 菇 状 ， 对 多 层 焊 是 不 适宜 的 ， 而 且 易 产生 气孔 ， 所 以 用 纯 毛 为 保护 气体 是 不 适宜 
的 。 在 氮气 中 加 入 一 定量 的 CO,， 可 显著 改善 上 述 缺 点 ，Ar+CO,， 作为 窄 间隙 熔化 极 氮 弧 焊 
的 保护 气体 ， 可 用 于 各 种 钢 的 焊接 。 最 常用 的 混合 气体 成 分 是 Ar+CO, 20% ~25% (体积 
数 ) 。 

综 上 所 述 ， 焊 接 参 数 应 根据 母 材 的 性 能 、 焊 接 位 置 、 允 许 的 热 输入 、 焊 缝 性能、 变形 及 
其 他 条 件 来 选择 。 典 型 的 焊接 参数 见 表 4-23。 

表 4-23” 窄 间隙 熔化 极 气体 保护 焊 的 典型 焊接 参数 































































































S 间隙 焊接 电流 电弧 电压 热 输 入 焊接 速度 保护 
, 旦 起 ,是 | 
焊接 技术 焊接 位 置 /mm 电源 极 性 /A U/V E/( kJ/mm) v(m/h) 气体 
低热 输入 横 焊 9.5 直流 反 接 260~270 25~26 0.4~0.5 60 
流 反 接 
低热 输入 横 焊 10~12 (脉冲 频率 ) 220~240 24~28 1.1~1.2 18~21 
120Hz 
流 反 接 Ar+CO> 
低热 输入 平 焊 9.5 A 280~300 29 pl | 13~15 
120Hz 
高 热 输入 平 焊 12.5 流 正 接 450 32~37.5 D9. D2.5 25 
高 热 输入 平 焊 12~14 直流 正 接 450~550 38~42 2.3~2.6 27~31 



























































4.4.5 窒 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 焊 丝 和 保护 气体 的 送 进 技术 


应 用 最 多 的 NG-MIG (或 NG-MAG) 与 普通 MIG (或 MAG) 主要 的 区 别 是 焊丝 和 保护 
气体 的 送 进 技术 。NG-MIG (NG-MAG) 焊 要 求 把 焊丝 和 气体 送 进 很 深 、 很 窄 的 坡 口中 ， 同 
时 应 防止 在 焊丝 与 侧 壁 之 间 产 生 电 弧 和 把 空气 抽 吸 进 坡 口 中 。 男 外 ， 侧 壁 必须 有 足够 的 熔 
深 ， 这 样 就 比 普通 的 对 接 焊 方法 难 多 了 。NG-MIG 焊 焊 丝 与 气体 送 进 技术 可 分 为 两 种 ; 一 种 
是 导电 嘴 伸 进 坡 口 中 ， 主 要 用 于 细 焊 丝 ( <1.6mm) 和 间隙 值 较 小 的 焊接 : 另 一 种 是 导电 
嘴 位 于 焊 件 上 面 ， 不 进入 坡 口 中 ， 主 要 用 于 粗 焊丝 和 较 宽 间隙 值 的 焊接 。 
解决 上 述 焊 丝 和 气体 送 进 技术 的 关键 是 设计 一 种 能 完成 稳定 送 丝 和 良好 保护 性 能 的 焊 
枪 。 现 国内 外 用 于 窜 间 隙 MIG 焊 的 焊 枪 ， 其 结构 形式 大 致 有 长 喷嘴 焊 枪 、 主 喷嘴 与 侧 喷嘴 
联合 保护 焊 枪 、 内 喷嘴 与 外 喷嘴 联合 保护 焊 枪 三 类 ， 这 三 类 焊 枪 一 般 结 构 复 杂 、 体 积 大 ， 有 
的 在 施 焊 时 还 需 2 套 提升 机 构 和 1 套 保护 气体 切换 系统 。 

罕 间 陀 MIGAMAG 焊 枪 应 具有 气体 保护 和 焊丝 摆动 功能 。 由 于 受 窗 间 辽 坡 口 空 间 的 限 
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制 ， 窗 间 阶 MIGAMAG 焊 枪 的 保护 气体 采用 分 离 式 ， 即 在 导电 导 丝 管 两 侧 各 有 一 根 保护 气体 
导管 通 向 电弧 区 和 熔 池 。 在 坡 口上 方 增添 一 套 辅助 气体 保护 装置 ， 以 改善 保护 效果 。 焊 丝 摆 
动 的 方式 包括 通过 专门 的 焊丝 左右 预 弯 机 构 ， 使 焊丝 离开 导电 嘴 后 交 蔡 指向 坡 口 两 侧 ; 或 高 
速 旋转 偏心 导电 杆 ， 使 焊丝 端 部 以 偏心 轴 为 中 心 回转 ,实现 电弧 的 偏转 。 以 上 两 种 机 构 已 成 
功 地 应 用 于 生产 。 

NG-MIG 焊 的 第 二 个 技术 关键 是 当 采 用 细 焊 丝 低 热 输入 焊接 时 ， 焊 接 熔 池 体 积 小 、 侧 壁 
易 出 现 未 熔 合 现象 ， 为 了 解决 这 一 问题 ， 出 现 了 多 种 控制 技术 ， 如 双 丝 、 电 弧 摆 动 、 电 弧 旋 
转 、 绞 合 送 丝 ， 以 及 采用 脉冲 电流 控制 等 。 电 弧 摆 动 技 术 需 要 较 复 杂 的 机 构 ， 而 使 用 脉冲 电 
流 控制 技术 可 以 简化 设备 。 


4.4.6 窄 间 隙 坡 口 侧 壁 熔 合 技术 


窄 间 际 熔 化 极 气 体 保护 焊 为 了 使 1 形 坡 口 的 两 侧 充 分 焊 透 ,使 电弧 指向 坡 口 两 侧 壁 ,采用 
了 多 种 方法 ， 如 在 焊丝 进入 坡 口 前 ， 使 焊丝 弯曲 的 方法 ; 使 焊丝 在 垂直 于 焊接 方向 上 摆动 的 方 
法 ; 采用 麻花 状 绞 丝 方法 ;， 药 蕊 焊丝 的 交流 弧 焊 方法 ; 采用 大 直径 实心 焊丝 的 交流 弧 烛 方法 
等 。 另外， 也 有 采用 Ar+CO, 作为 保护 气体 与 直径 为 1. 6mm 的 实心 焊丝 相配 合 的 气体 保护 焊 方 
法 ,来 焊接 形状 复杂 的 接头 。 在 横 焊 方 法 中 ,为 了 防止 1 形 坡 口内 熔融 金属 下 消 ， 以 便 得 到 均 
匀 的 焊 道 ， 提 出 了 利用 焊接 电流 周期 性 变化 ， 使 焊丝 摆动 或 将 坡 口 分 成 上 下 层 的 焊接 方法 ， 以 
及 将 各 种 方式 组 合 起 来 的 焊接 方法 等 。 在 立 焊 窄 间隙 MIGAMAG 焊接 方法 中 ， 为 了 保证 坡 口 
两 侧 焊 透 ， 研 制 了 摆动 焊丝 焊接 方法 以 及 焊接 电流 与 焊丝 摆动 同步 变化 的 焊接 方法 。 

1. 单 丝 电弧 不 摆动 

(1) 脉冲 电流 窄 间隙 焊 ” 脉 冲 电流 罕 间 隙 焊 多 用 于 粗 丝 ， 间 隙 为 7~ 1lmm 时 的 单 道 焊 ， 
脉冲 频率 为 50~ 100Hz， 可 以 有 效 地 改善 焊 颖 成形 和 防止 焊接 裂纹 。 但 这 种 方法 热 输 入 较 
大 ， 为 保证 熔 合 良好 ， 热 输入 一 般 大 于 20kJ/em， 不 适用 于 力学 性 能 要 求 较 高 的 接头 焊接 。 
该 方法 在 窑 间 际 发 展 初期 被 应 用 于 锅炉 大 直径 厚 壁 管 的 焊接 ， 现 在 很 少 采 用 。 

现在 有 一 种 新 的 罕 间 隐 脉 冲 焊 方法 ， 其 特点 是 脉冲 电流 变化 的 同时 电压 也 随 之 变化 。 峰 
值 时 电压 同时 升 高 ， 电 弧 拉 长 ， 加 大 了 母 材 的 熔化 范围 ， 以 保证 母 材 的 熔 合 ; 基 值 时 电压 随 
之 降低 ， 为 短路 过 渡 ， 热 输入 降低 ， 促 进 熔 池 凝 固 。 因 为 这 种 方法 热 输入 很 低 ， 基 值 电流 时 
可 以 促进 熔 池 的 凝固 ， 所 以 多 用 于 罕 间 隙 横 焊 或 全 位 置 焊 ， 且 对 电源 的 要 求 较 高 。 

(2) 直流 正极 性 窄 间隙 焊 ” 与 反 极 性 相 比 ， 正 极 性 时 熔 深 较 浅 ， 焊 缝 成 形 系 数 大 ， 结 
晶 裂 纹 的 倾向 减 小 ， 焊 丝 熔 化 效率 提高 近 50% ， 对 焊接 设备 没有 特殊 要 求 。 但 焊接 参数 区 
间 很 窗 ， 各 个 参数 之 间 必 须 配合 得 很 恰当 才能 保证 接头 的 质量 ;由 于 熔 池 的 热量 较 低 ， 电 弧 
直接 在 侧 壁 燃烧 ， 容 易 在 侧 壁 与 底部 的 拐角 处 形成 未 熔 合 ， 因 此 这 种 方法 在 重要 结构 焊接 中 
未 得 到 广泛 应 用 。 

窄 间隙 中 正极 性 时 电弧 燃烧 稳定 ， 这 一 现象 引起 了 各 国学 者 的 关注 ， 通 过 对 直流 正极 性 
窄 间隙 焊接 进行 全 面 研究 ， 认 为 直流 正极 性 罕 间 隙 焊接 ， 电 弧 在 侧 壁 燃烧 ， 电 弧 张 角 远大 于 
平板 焊接 ， 电 磁力 促进 熔 滴 过 渡 ， 从 而 导致 熔 滴 规律 性 地 过 渡 ， 焊 接 过 程 稳定 。 随 着 间 院 的 
减 小 ， 作 用 效果 更 加 明显 ， 甚 至 由 滴 状 过 渡 转 变 为 喷射 过 渡 。 

(3) 交流 熔化 极 窗 间 隙 焊 ” 交 流 电流 综合 了 直流 正极 性 和 直流 反 极 性 的 特点 ， 并 且 避 
免 了 直流 电弧 容易 产生 的 电弧 偏 吹 现象 。 为 了 解决 在 交流 电流 过 零点 时 ， 产 生 电 弧 熄 灭 和 电 
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弧 再 引 燃 困 难 的 问题 ， 该 方法 在 交流 电源 之 外 ， 外 接 脉 冲 电源 ， 在 过 零点 瞬间 由 脉冲 发 生 器 
发 出 一 个 脉冲 ， 以 维持 电弧 的 稳定 燃烧 。 采 用 交流 罕 间 际 MIGAMAG 焊 方法 焊接 980MPa 的 
超 高 强度 钢 ， 间隙 为 1 2mm， 板 厚 为 50mm， 焊 丝 直 径 为 4mm， 热 输入 达到 36kJ/cem。 焊 后 
接头 性 能 与 普通 MIG/MAG 焊 相 比 ， 屈 服 强度 提高 10% ， 剖 击 韧 度 提 高 50%。 

这 种 方法 正 负 半 波 的 幅 值 和 周期 不 能 单独 调节 ， 而 且 需 要 外 加 脉冲 电源 。 近 年 来 用 变 极 
性 电源 代替 交流 电源 ， 取 得 了 更 好 的 焊接 效果 ， 但 关于 将 变 极 性 电源 应 用 于 窄 间隙 焊 的 报道 
不 多 。 

2. 电弧 摆动 

电弧 在 坡 口 中 横向 摆动 ， 电 弧 对 侧 壁 直接 熔化 ， 可 以 合理 地 分 配 电弧 热量 ， 改 善 焊 颖 成 
形 。 与 电弧 不 摆动 相 比 ， 电 弧 摆动 有 以 下 优点 : 侧 壁 熔 深 显著 增加 ， 保 证 侧 壁 熔 合 ;可 以 避 
免 形 成 指 状 熔 深 及 热 裂纹 ; 焊接 参数 调节 范围 较 宽 。 

实际 应 用 的 窗 间 了 熔化 极 气体 保护 焊 大 都 采用 电弧 横向 摆动 技术 ， 但 电弧 摆动 的 方式 各 
有 不 同 。 

(1) 波浪 式 ( 折 曲 式 ) 焊丝 窄 间隙 焊 ”该 方法 是 通过 弯 丝 装置 使 焊丝 来 回 弯 曲 ， 随 着 
焊丝 的 熔化 ， 电 绝 在 坡 口 内 实现 横向 扫 动 。 弯 丝 机 构 一 种 是 采用 使 送 丝 轮 横向 往复 摆动 的 方 
法 ， 称 为 波浪 式 ， 如 图 4-48 所 示 ; 另 一 种 是 采用 特殊 形状 的 送 丝 轮 ， 称 为 折 曲 式 ， 如 图 
4-49 所 示 。 焊 丝 左右 扭 动 ， 电 弧 也 随 之 左右 摆动 ， 亦 即 电弧 旋转 ， 可 使 坡 口 壁 完全 熔 合 ， 实 
现 熔 合 良好 的 优质 焊接 。 波 浪 式 方法 通过 摆动 幅度 来 改变 焊丝 弯曲 程度 ， 进 而 调节 电弧 摆动 
范围 ， 调 节 过 程 简单 ， 易 于 实现 ， 并 且 可 以 实现 电弧 在 靠近 侧 壁 处 的 短暂 停留 ， 摆 动 频率 小 
于 2Hz。 折 曲 式 摆 动 频率 可 以 达到 15Hz,， 但 不 具有 上 述 波浪 式 的 优点 ， 并 且 特 殊 形 状 的 送 
丝 轮 制造 复杂 ， 所 以 在 实际 应 用 中 大 部 分 为 波浪 式 。 将 波浪 式 电弧 摆动 技术 用 于 直流 正极 性 
窥 间 际 焊 ， 不 仅 可 以 改善 焊 缝 成形， 而 且 焊 接 参 数 区 间 显 著 增加 。 用 波浪 式 摆 动 电弧 焊接 
600MPa 级 的 高 碳 钢 ， 在 较 低 的 热 输入 下 可 以 有 效 地 防止 热 影响 区 的 高 温 裂纹 和 组 织 偏 析 。 























































































































图 4.48 ”焊丝 预 变 摆 动 原 理 图 4-49 折 曲 式 焊丝 成 形 机 构 
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电弧 摆动 窄 间隙 焊 枪 为 水 冷 ， 一 次 保护 气体 从 电极 两 侧 流 过 ， 二 次 保护 气体 从 焊 件 表面 
流出 ， 形 成 良好 的 保护 特性 ， 如 图 4-50 所 示 。 焊 丝 (电弧 ) 在 罕 间 院 坡 口中 的 摆动 形态 如 
图 4-51 所 示 。 








冷却 水 


使 焊丝 形成 波形 变形 弯曲 


人 立 实 
安生 


气体 (2 次 ) 


图 4-50 ”电弧 摆动 窄 间隙 MIG 自动 焊 
a) 焊丝 摆动 机 构 b) 系统 的 气体 保护 





b) 
图 4-51 窄 间 隙 MIG 自动 焊 焊丝 的 摆动 形态 








焊丝 摆动 机 构 的 工作 原理 如 图 4.52 所 示 ， 将 焊丝 摆动 
机 构 布置 在 导向 管 及 拉丝 辊 轮 之 间 ， 并 在 摆动 机 构 前 端 增 
加 一 送 丝 导向 管 以 利于 焊丝 的 成 形 。 将 送 丝 辊 轮 移 到 摆动 
机 构 和 导电 嘴 之 间 ， 送 丝 辊 轮 变 成 了 拉丝 辊 轮 。 这 样 ， 焊 
丝 就 能 以 稳定 的 线 速度 送 入 导电 嘴 ， 稳 定 地 燃烧 。 并且 ， 
在 摆动 辊 轮 与 拉丝 辊 轮 之 间 加 设 一 对 导向 辊 轮 ， 可 调节 焊 
丝 的 弯曲 半径 ， 提 高 了 焊丝 的 摆动 频率 。 焊 丝 自 导向 管 送 
至 摆动 机 构 上 的 摆动 辊 轮 ， 摆 板 做 往复 摆动 ， 焊 丝 被 折 昌 
成 波浪 形 ， 送 入 导电 嘴 ， 随 着 导电 嘴 出 口 的 焊丝 不 断送 出 
熔化 ， 电 弧 发 生 左右 摆动 。 
通过 步 进 电动 机 的 正 反 转 可 实现 辊 轮 成 形 机 构 的 往复 
摆动 ， 而 通过 调节 步 进 电动 机 的 转速 可 调整 辊 轮 摆动 机 构 
的 频率 ， 可 通过 控制 步 进 电动 机 正 反 转 的 位 移 量 调整 图 452 焊丝 摆动 机 构 的 工作 原理 
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摆 幅 。 

焊丝 摆动 参数 为 : 直径 1. 2mm 的 镀 铜 焊丝 ， 摆 幅 15mm， 摆 动 速 度 20mm/s， 两 侧 停留 
时 间 0. 1s， 送 丝 速度 15mm/s。 焊 丝 被 弯曲 成 近似 正弦 曲线 的 波浪 形 。 

(2) 麻花 状 焊丝 罕 间 际 焊 ”该 方法 是 将 两 根 焊 丝 绞 合 在 一 起 ， 呈 麻花 状 ， 由 于 焊丝 的 
刚度 再 加 上 焊丝 端 周围 由 焊接 电流 所 产生 的 磁场 ， 使 电弧 旋转 ， 不 需要 摆动 机 构 。 但 这 种 方 
法 对 制 丝 工艺 要 求 较 高 ， 在 国外 有 实际 应 用 ， 在 国内 尚未 有 实际 应 用 的 报道 。 

(3) 焊 枪 摆动 罕 间 际 焊 ” 这 种 方法 通过 摆动 机 构 使 爆 枪 在 坡 口 内 整体 横向 摆动 ， 如 图 4-53 
所 示 。 由 于 摆动 幅度 较 小 ， 可 焊 烛 件 厚度 低 于 100mm， 目 前 这 种 方法 已 经 基本 不 再 采用 。 

(4) 导电 管 摆动 罕 间 际 焊 ”这 种 方法 是 导电 管 在 坡 口内 左右 摆动 ， 如 图 4-54 所 示 。 这 
种 摆动 方式 同样 可 以 实现 电弧 的 摆动 ， 可 焊接 的 最 大 焊 件 厚度 为 80mm， 坡 口 间隙 为 14mm。 

















焊丝 
































焊 件 
衬 执 
图 4-53 ” 焊 检 在 坡 口 内 横向 摆动 图 4-54 导电 管 在 坡 口 内 左右 摆动 




















(5) 磁场 控制 摆动 电弧 窗 间 隙 焊 “” 这 种 方法 电弧 的 摆动 幅度 和 频率 
易于 调节 ， 调 节 幅 度 大 ， 但 需要 外 加 磁场 ， 且 坡 口 中 的 磁场 强度 和 分 布 
受 外 界 条 件 影响 较 大 ;电弧 押 动 幅度 较 大 时 ， 由 于 熔 滴 过 渡 的 影响 将 导 
致 焊 颖 成 形 不 良 。 

3. 电弧 旋转 

旋转 电弧 焊接 工艺 在 明显 改善 焊 缝 侧 壁 熔 透 的 同时 ， 还 能 提高 焊丝 
熔化 速度 ， 因 此 是 一 种 更 为 实用 的 方法 。 旋 转 电弧 不 仅 可 以 起 到 电弧 摆 
动 的 作用 ， 还 可 以 促进 熔 滴 过 渡 ， 提 高 熔 数 效率 。 

(1) 高 速 旋转 电弧 窜 间 隙 焊 ” 这 种 方法 通过 电动 机 驱动 齿轮 高 速 旋 
转 ， 从 而 带动 导电 杆 、 偏 心 导电 嘴 和 电弧 一 起 旋转 ， 旋 转 半 径 为 导电 嘴 
的 偏心 量 ， 电 弧 旋转 频率 可 以 达到 100Hz， 如 图 4-55 所 示 。 该 方法 的 关 
键 技术 是 焊 枪 的 设计 ， 现 有 的 焊 检 存在 着 以 下 缺点 : 

Q@ 采用 齿轮 传动 ， 长 时 间 使 用 会 造成 齿轮 磨损 而 导致 转动 不 稳定 。 

@ 焊丝 只 是 绕 导 电 嘴 轴线 转动 ， 二 者 之 间 存 在 高 速 的 相对 运动 ， 
在 焊接 高 温 下 导电 嘴 磨 损 严重 ， 不 能 用 于 长 时 间 连 续 焊接 。 

为 了 克服 以 上 的 问题 ， 对 旋转 焊 枪 进行 了 改进 ， 如 图 4-56 所 示 。 图 4.55 焊丝 偏心 
该 焊 枪 采用 空心 轴 电 动机 直接 带动 导电 杆 旋转 ， 焊 丝 从 电动 机 轴 的 空心 。” 旋转 摆动 原理 
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通过 ,省 略 了 齿轮 传动 ， 提 高 了 旋转 稳定 性 。 高 速 旋转 电弧 焊接 系统 ， 主 要 由 空心 轴 电 动 
机 、 电 刷 、 导 电 杆 和 偏心 导电 嘴 等 构成 。 送 丝 机 送出 的 焊丝 ， 通 过 电动 机 的 空心 轴 和 导电 杆 
后 ， 从 偏心 导电 嘴 送 出 。 电 刷 与 焊接 电缆 相 接 ， 同 时 在 压缩 弹 得 的 作用 下 ， 与 导电 杆 上 的 法 
兰 台 面 保持 滑动 接触 ， 以 实现 电 绕 无 缠绕 下 的 焊接 馈 电 。 电 动机 直接 驱动 导电 杆 和 偏心 导电 
嘴 运 动 ， 并 带动 焊丝 端 部 的 电弧 以 一 定 直 径 作 高 速 旋转 。 导 电 杆 上 套装 了 一 个 光电 编码 器 ， 
用 于 检测 旋转 速度 。 根 据 需 要 ， 旋 转速 度 可 以 在 0~ 100Hz 的 范围 内 实时 调节 ， 更换 不 同 偏 
心 距 的 导电 嘴 可 方便 地 调整 旋转 半径 的 大 小 。 电 弧 旋转 运动 的 过 程 和 在 接近 焊 缝 左 侧 壁 时 的 
形态 如 图 4-56b、c 所 示 。 由 图 4-56b 可 知 ， 这 种 旋转 工艺 的 主要 参数 有 两 个 ， 即 电弧 旋转 直 
径 D 和 旋转 速度 W。 由 于 电弧 的 高 速 旋转 ， 焊 接 熔 池 得 到 了 充分 搅动 ， 加 快 了 对 流传 热 过 
程 ， 另 一 方面 电弧 会 周期 性 地 偏向 两 侧 壁 ， 因 而 可 以 在 焊 缝 侧 壁 上 形成 足够 的 熔 深 ， 同 时 还 
可 避免 在 焊 颖 底 侧 出 现 指 状 熔 深 ， 从 而 提高 了 罕 间 隙 电弧 焊接 的 质量 。 












































a) b) 0) 
图 4-56 ”新 型 高 速 旋 转 电弧 窗 间 隙 焊接 系统 的 原理 图 
a) 旋转 机 构 b) 电弧 旋转 ec) 实际 电弧 形态 














该 高 速 旋转 电弧 窜 间 隙 焊接 系统 ， 使 得 爆 枪 更 小 、 更 经， 而 且 旋 转 品 声 小 、 运 动 控 制 精 
度 高 ; 随 着 旋转 速度 和 电弧 电压 增加 ， 焊 缝 侧 壁 熔 深 和 焊 缝 表面 弯曲 程度 增 大 ， 而 焊 缝 截面 
厚度 则 下 降 ， 当 旋转 速度 增 大 时 ， 作 用 在 炊 滴 上 的 离心 力 增 大 ， 从 而 加 快 了 熔 滴 过 渡 过 程 ， 
使 得 同样 电弧 热 输 入 条 件 下 的 焊丝 熔化 速度 提高 ， 旋 转 电弧 焊 能 有 效 地 避免 指 状 熔 深 和 侧 壁 
熔 透 不 足 等 不 良 焊 缝 成形， 明显 地 提高 了 罕 间 际 焊 焊接 质量 和 焊接 熔 匣 效率 。 

但 高 速 旋转 电弧 焊 枪 的 电源 接 和 困难， 由 于 导电 杆 旋转 ， 焊 枪 电 缆 与 导电 杆 之 间 不 能 
接连 接 ， 需 要 用 电 刷 式 石墨 滑 块 连接 二 者 ,不 仅 制造 复杂 ， 而 且 由 于 磨损 容易 造成 导电 不 
良 、 导 电 嘴 磨损 大 等 缺点 没有 实质 性 的 改进 。 

(2) 高 速 旋转 电弧 焊 焊 接 工艺 

1) 电弧 旋转 速度 。 在 采用 旋转 电弧 焊接 时 ， 随 着 旋转 速度 的 增加 ， 焊 缝 侧 壁 熔 深 和 表 
面 弯 曲 程度 增 大 ， 而 焊 颖 厚度 则 减 小 。 这 种 变化 趋势 在 旋转 速度 50Hz 和 100Hz 时 较为 明 
显 。 电 弧 旋转 明显 地 改善 了 焊 缝 侧 壁 炊 深 ,避免 了 指 状 炊 深 的 形成 ， 从 而 有 效 地 防止 了 未 焊 
透 、 裂 纹 和 气孔 等 一 般 窄 间隙 焊 常见 缺陷 的 出 现 。 

在 送 丝 速度 不 变 的 情况 下 提高 旋转 速度 ， 焊 接 电流 会 出 现下 降 的 现象 ， 其 下 降 程度 随 旋 
转速 度 的 变化 而 不 同 。 出 现 这 种 现象 的 原因 是 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 在 旋转 状态 下 熔 滴 更 容 
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易 脱离 焊丝 端 部 。 也 就 是 说 ， 熔 滴 不 需要 过 多 的 加 热 就 可 以 脱离 焊丝 向 熔 池 中 过 渡 ， 这 样 过 
渡 同 样 多 的 液态 金属 所 需要 的 电弧 热 下 降 ， 因 此 焊接 电流 就 会 出 现 上 述 下 降 现 象 。 鉴 于 此 ， 
为 了 保证 焊接 结果 的 可 靠 性 ， 在 不 同 旋转 速度 下 的 送 丝 速 度 是 不 同 的 ， 以 使 焊接 电流 不 变 。 
旋转 速度 过 快 会 使 作用 在 燃 滴 上 的 离心 力 增 大 ， 容 易 引 起 较 多 的 飞溅 。 

2) 旋转 电弧 电压 。 电 弧 电 压 对 焊 颖 侧 壁 熔 深 的 影响 ， 随 着 电弧 电压 的 增加 ， 一 方面 电 
弧 产 热 增 大 ; 另 一 方面 由 于 弧 长 增长 ， 电 弧 斑点 活动 范围 变 宽 ， 使 得 输入 到 焊 缝 侧 壁 中 的 热 
能 增加 ， 从 而 增 大 了 焊 缝 侧 壁 熔 深 。 不 过 ， 在 电弧 电压 为 34V 时 ， 由 于 电弧 搅拌 以 及 侧 壁 
过 多 热 输 入 的 作用 ， 焊 缝 侧 壁 上 的 熔融 金属 下 塌 ， 出 现 了 咬 边 现象 。 另 外 ， 当 电弧 电压 增 大 
时 ， 焊 颖 表面 弯曲 量 增加 。 另 一 方面 ， 由 于 一 部 分 热量 用 于 增加 侧 壁 燃 深 ， 同 时 弧 长 的 增长 
又 会 增 大 电弧 的 热 损失 ， 结 果 导 致 了 焊 颖 截面 厚度 的 减 小 。 

多 层 焊 时 ， 层 与 层 之 间 熔 合 情 况 良好 ， 并 且 在 焊 缝 侧 壁 上 形成 了 足够 的 燃 深 ， 没 有 出 现 
未 焊 透 等 焊接 缺陷 ， 焊 颖 表面 成 形 美观 。 

在 焊接 材质 为 低 碳 钢 、 板 厚 为 20mm、 坡 口 间 际 为 12mm 的 焊 件 时 选用 了 以 下 焊接 参数 . 
焊接 电流 300A， 电 弧 电 压 31V， 焊 接 速 度 23cm/min， 旋 转 直 径 5. 2mm， 旋 转 频 率 和 电弧 电 
压 分 别 在 0~100Hz 和 28~34V 的 范围 内 调节 ， 导 电 嘴 到 坡 口 底部 的 垂直 距离 为 18mm， 保 护 
气体 采用 Ar+CO,20% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 。 

(3) 旋转 喷射 罕 间 隙 焊 “” 这 种 方法 以 TI M.E 焊接 技术 为 基础 ， 保 护 气体 为 Ar、0, 和 C0， 
的 混合 气体 ， 在 大 电流 下 产生 旋转 喷射 过 渡 ， 从 而 达到 电弧 旋转 。 在 热 输入 为 25kJ/cm、 间 际 为 
10mm 时 ， 焊 缝 熔 宽 可 以 达到 17mm。 这 种 方法 的 焊接 参数 区 间 较 窗 ， 与 TI M.E 技术 一 样 ， 
对 保护 气体 的 成 分 和 比例 要 求 严 格 ， 热 输入 较 大 。 


4.4.7 窗 间 隙 MAG 焊 的 应 用 


某 压 力 容器 厂 承 接 了 直径 为 $250mm、 壁 厚 为 0mm、 材 质 为 45 钢 的 焊接 加 工 任务 。 在 
一 系列 焊接 性 试验 的 基础 上 ， 并 根据 窗 间 院 焊 的 特点 ， 决 定 采用 窗 间 院 MAG 焊 焊接 工艺 。 

1. 焊接 参数 的 选择 

混合 气体 保护 焊 对 焊接 参数 的 变化 十 分 敏感 ， 因 此 必须 正确 选择 焊接 参数 ， 以 保证 获得 
高 质量 的 焊 缝 。 

(1) 电弧 电压 的 选择 ”电弧 电压 对 坡 口 的 熔 深 有 着 重要 影响 。 提 高 电弧 电压 即 弧 长 增 
大 ， 不 仅 电 弧 热 功率 增 大 ， 而 且 加 热 范 围 加 大 ， 使 坡 口 两 侧 壁 熔 深 增加 。 但 电弧 电压 过 大 ， 
坡 口 侧 壁 将 产生 咬 边 ， 甚 至 造成 夹 潭 等 缺陷 ; 若 电弧 电压 过 低 ， 则 坡 口 侧 壁 的 加 热 作 用 减 
弱 ， 焊 道 凸 起 。 最 后 选 定 电弧 电压 为 28~30V。 

(2) 焊接 电流 的 选择 ”试验 证 明 : 喷射 过 渡 焊 接 时 ， 电 弧 最 稳定 ,但 此 时 电弧 电压 一 
般 较 高 。 而 在 低 电 压 短 路 过 渡 时 ， 侧 壁 熔 合 不 良 ， 并 且 飞 溅 大 ， 飞 溅 金属 黏附 在 坡 口 两 侧 壁 
和 导电 嘴 上 ， 会 破坏 焊接 过 程 的 稳定 性 。 因 此 决定 采用 脉冲 电流 进行 焊接 ， 不 仅 易 实现 喷射 
过 渡 ， 而 且 在 低 电 压 下 电弧 也 稳定 ， 并 能 使 飞溅 大 大 减少 。 

焊接 电流 决定 着 金属 的 燃 囊 率 、 电 弧 的 稳定 性 、 焊 缝 的 形状 及 熔 滴 的 过 渡 状况 。 若 焊接 
电流 过 大 ， 则 燃 池 深 而 窗 ， 侧 壁 熔 深 浅 ， 同 时 将 会 增加 焊 颖 中 心 的 热 裂 敏感 性 ， 降 低 焊 缝 金 
属 的 力学 性 能 ;而 焊接 电流 过 小 ， 则 不 容易 形成 喷射 过 渡 ， 其 至 炸 弧 。 经 试验 决定 焊接 电流 
在 250~300A 之 间 ， 并 根据 焊 缝 成形 情 况 随 时 进行 调节 。 
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2) 
第 4 章 间隙 焊 于 
第 4 章 ， 帘 间 阶 焊 SS 








(3) 保护 气体 的 选择 ”混合 气体 保护 焊 焊 接 中 碳 钢 时 ， 容 易 产 生气 孔 和 电弧 飘移 等 问 
题 ， 且 焊 颖 呈 蘑 菇 状 ， 对 多 层 焊 不 利 。 为 此 ， 决 定 在 Ar 中 加 入 一 定 比例 的 C0, 气体 ， 这 种 
混合 气体 保护 焊 既 具有 和 握 弧 焊 的 优点 〈 电 弧 稳 定 、 飞 溅 小 、 易 获得 喷射 过 渡 ) ， 又 克服 了 和 毛 
弧 焊 的 缺点 〈 熔 池 黏 度 大 、 表 面 张 力 大 、 焊 缝 呈 蘑菇 状 ) ， 同 时 由 于 其 具有 氧化 性 ， 可 稳定 
和 控制 阴极 斑点 的 位 置 ， 改 善 焊 缝 熔 深 及 其 成 形 。 因 此 ， 焊 接 中 低 碳 钢 时 ， 一般 在 Ar 中 加 
入 15%~20% (体积 分 数 ) 的 C0,。 

(4) 其 他 选择 ” 焊 前 火焰 预 热 温度 为 120~200% ， 焊 后 缓 冷 。 采 用 U 形 坡 口 。 焊 丝 牌 
号 为 HO08Mn2SiA， 焊 丝 直径 为 $1. 2mm; 焊接 电源 采用 平 特性 脉冲 电源 ， 送 丝 方 式 为 等 速 送 
丝 ; 焊接 方式 为 多 层 连 续 焊 ， 焊 件 运动 方式 为 转 胎 带动 零件 旋转 ， 焊 后 检验 方式 为 超声 波 无 
损 探 伤 。 

2. 焊接 过 程 中 遇 到 的 问题 及 解决 措施 

(1) 深 坡 口中 气体 有 效 保护 作用 “焊接 厚 壁 管 深 坡 口 底层 焊 道 时 ， 若 使 用 普通 焊 枪 焊 
接 ， 不 能 伸 人 坡 口中 ， 喷 嘴 距 离 电弧 区 较 远 ， 出 自 喷 中 的 保护 气体 不 能 有 效 地 保护 电弧 区 ， 
使 焊 颖 产生 蜂窝 状 气孔 ， 另 外， 焊丝 伸 出 长 度 过 长 ， 引 弧 困 难 。 随 着 焊接 层 数 的 增加 ， 焊 丝 
伸 出 长 度 的 变化 又 将 影响 焊接 参数 的 稳定 性 。 为 此 需要 设计 一 把 能 够 促 入 窄 间 际 坡 口 中 的 水 
冷 导 电 嘴 及 能 向 窗 而 深 的 坡 口中 送 保护 气体 的 专用 焊 枪 ， 焊 枪 的 结构 如 图 4-57 所 示 。 
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图 4-57 焊 枪 的 结构 
1 一 导 丝 管 2、7 一 冷却 水 管 3 一 保护 气管 ”4 一 绝缘 支架 ”5 一 内 
保护 四 6 一 水 冷 外 套 ”8 一 冷却 头 ”9 一 导电 杆 ”10 一 导 流 片 ”11 一 导电 跟 


其 结构 为 : 喷嘴 为 椭圆 形 ， 焊 枪 的 导电 嘴 可 伸 入 到 坡 口 中 ， 随 着 焊 颖 层 数 的 增加 ， 焊 枪 
可 通过 丝 杠 螺母 传动 机 构 提 升 ， 以 保证 多 层 焊 每 道 焊 颖 的 焊丝 伸 出 长 度 不 变 。 男 外 ， 送 入 保 
护 气体 ， 提 高 了 电弧 的 稳定 性 ， 改 善 接 头 的 力学 性 能 和 保持 焊 缝合 理 成 形 。 在 长 轴 方 向 有 两 
个 导 流 片 ， 在 喷嘴 外 附加 一 个 椭圆 形 水 冷 保 护 外 套 。 在 坡 口 中 焊接 时 ， 导 流 片 和 水 冷 导 电 杆 
伸 人 入 坡 口中 ， 保 护 气体 由 喷嘴 喷 出 。 靠 导 流 片 和 坡 口 侧 壁 引入 焊接 区 进行 保护 ， 随 着 焊 道 增 
加 ， 焊 枪 提升 带动 导 流 片 和 导电 杆 一 起 上 升 ， 以 保证 每 层 焊 道 的 气体 保护 效果 和 焊丝 长 度 基 
本 不 变 。 
(2) 罕 间 院 焊 中 电弧 失 稳 现 象 及 其 控制 ” 罕 间 隙 焊 时 ， 电 弧 应 在 坡 口中 部 引 燃 ， 但 是 
若 电弧 控制 不 良 ， 电 弧 的 阴极 斑点 可 能 沿 坡 口 侧 壁 上 移 ， 即 在 焊丝 与 侧 壁 之 间 形 成 电弧 ， 这 
时 导电 嘴 受 电弧 高 温和 而 熔化 ， 并 与 焊丝 炊 合 ， 电 弧 熄 灭 ， 焊 接 过 程 被 破坏 。 这 种 现象 通常 称 
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为 “ 侧 壁 打 弧 ”。 

抑制 侧 壁 打 弧 现象 的 方法 是 焊丝 在 坡 口中 要 严格 保持 对 中 ,但 由 于 人 工 操 作 ， 很 难 一 直 
保持 绝对 对 中 ， 经 多 次 试验 ,决定 采 用 气流 控制 方法 ， 即 在 焊 枪 下 带 两 个 导 流 片 ， 导 流 片 和 
坡 口 侧 壁 组 成 导 气 通道 ， 通 气 时 从 喷嘴 出 来 的 冷 态 气体 沿 导 流 片 和 坡 口 侧 壁 流动 ， 形 成 近 壁 
气流 层 ， 它 对 坡 口 侧 壁 起 隔 热 绝缘 作用 ， 限 制 了 电弧 阴极 斑点 沿 坡 口 侧 壁 上 移 ， 使 阴极 斑点 
稳定 ， 避 免 了 侧 壁 打 弧 现象 。 

(3) 根部 焊 道 焊 透 问题 ”由 于 坡 口 间 际 小 ， 焊 颖 背面 无 法 焊接 ， 只 能 要 求 根部 焊 道 单 
面 焊 双 面 成 形 。 为 了 保证 焊 透 ， 决 定 在 管内 放 永 久 性 垫 块 来 控制 根部 成 形 。 垫 块 在 焊 颖 处 与 
管内 壁 留 有 1~1. 5mm 高 的 成 形 槽 。 这 样 ， 根 部 焊 道 可 以 采用 较 大 的 参数 焊接 ， 以 保证 焊 透 
而 不 担心 烧 穿 ， 垫 块 的 存在 不 会 影响 管 的 使 用 。 

采取 上 述 措 施 后 ， 根 部 焊 道 绝 大 部 分 可 以 焊 透 ,但 在 引 弧 时 因为 零件 整体 温度 较 低 ， 而 
安装 时 为 方便 起 见 ， 焊 颖 坡 口 有 1.5~2. 0mm 的 钝 边 而 无 间隙 ， 此 外 易 产 生 未 焊 透 。 因 此 需 
在 引 绝 处 加 工 一 段 长 15~20mm、 宽 1.5~2. 0mm 的 间隙 ， 未 焊 透 问题 基本 上 得 到 解决 。 

(4) 调节 焊接 电流 控制 焊 缝 成 形 ” 窄 间 隙 焊 焊 缝 成 形 的 主要 问题 是 侧 壁 熔 合 问题 。 罕 
间隙 焊 中 可 以 用 于 侧 壁 熔化 的 热量 主要 有 电弧 直接 加 热 、 熔 池 金 属 的 热传导 和 对 流 。 但 电弧 
直径 一 般 小 于 坡 口 尺寸 ， 不 能 直接 加 热 侧 壁 。 为 使 电弧 能 够 直接 加 热 侧 壁 ， 决 定 通 过 焊接 参 
数 的 调节 来 控制 焊 颖 成形 。 焊 接 第 一 层 焊 道 时 ， 为 保证 根部 焊 透 且 成 形 良好 ,采用 较 大 的 焊 
接 电流 和 低 焊接 速度 ; 焊接 第 二 层 焊 道 及 随后 的 各 香道 时 ， 为 保证 侧 壁 可 靠 地 熔 合 而 用 大 电 
流 和 快速 焊 ; 当 焊 至 表面 层 时 ， 为 避免 多 层 焊 热量 的 积累 ， 焊 件 温度 升 高 而 过 热 ， 致 使 焊 缝 
表面 成 形 恶化 以 及 出 现 咬 边 、 气 孔 等 缺陷 ， 需 要 降低 热 输入 ， 采 用 小 电流 快速 焊 。 实 践 证 
明 : 通过 调节 焊接 参数 来 控制 焊 颖 成形， 效果 良好 。 


4.4.8 双 丝 窄 间 隐 熔化 极 气体 保护 焊 


采用 双 丝 窄 间 辽 熔化 极 气 体 保 护 焊 焊接 时 ， 两 根 焊 丝 通过 弯曲 或 通过 斜 孔 导 电 嘴 ， 各 自 
指向 一 侧 侧 壁 ， 为 避免 电弧 间 的 干扰 ， 两 根 焊 丝 间 距 为 S0~ 100mm， 每 根 焊丝 的 热 输入 小 于 
5kJ/em， 形 成 两 个 熔 池 ， 相 当 于 一 次 行程 熔 甫 两 道 互相 搭 接 的 角 焊 颖 。 由 于 热 输 入 较 小 ， 
主要 用 于 焊接 高 强度 钢 和 热 敏 感性 较 高 的 材料 ; 也 大 量 应 用 于 窒 间 隙 横向 焊接 ， 此 时 前 丝 形 
成 的 焊 道 抑制 后 丝 燃 池 金属 下 游 ， 起 到 控制 横 焊 成 形 的 作用 。 

采用 交替 脉冲 进行 双 丝 共 熔 池 窗 间隙 GMAW 焊接 ， 双 丝 间距 小 于 10mm， 发 现 电 弧 仍 可 
保持 稳定 燃烧 ， 且 飞溅 较 少 。 采 用 每 层 21kJ/em 的 热 输 入 ， 进 行 高 强度 钢 HY-100 的 多 层 
焊 ， 焊 缝 力学 性 能 较 好 ，-46C 时 焊 颖 的 冲击 吸收 能 量 为 42J， 热 影响 区 的 冲击 吸收 能 量 达 
到 20J。 

在 此 基础 上 多 丝 窗 间 陀 GCMAW 也 已 应 用 于 实际 焊接 中 ， 如 同时 采用 两 套 双 丝 系统 的 四 
丝 窄 间隙 焊接 ， 焊 接 时 ， 焊 枪 横向 摆动 ， 摆 动 频率 为 10Hz， 与 单 丝 相 比 ， 燃 甫 速度 提高 
4 倍 。 

1. 双 丝 分 立 熔 池 窄 间隙 MAG 焊 

双 丝 分 立 熔 池 罕 间 除 MAG 焊 是 采用 两 个 独立 的 焊接 机 头 。 焊 丝 预先 弯曲 成 特定 的 曲 
率 ， 如 图 4-58 所 示 。 当 焊丝 伸 出 焊 机 机 头 的 导电 嘴 时 ， 它 将 电弧 引 向 窗 间 陀 坡 口 的 一 个 侧 
面 。 在 第 二 个 焊 机 机 头 上 ， 焊 丝 弯 向 相反 的 方向 ， 因 此 电弧 被 引 回 坡 口 的 另 一 侧面 。 在 每 一 
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焊 层 熔 敷 两 个 焊 道 ， 并 焊 成 适宜 于 非 平 焊 位 置 焊 接 的 角 焊 缝 形状 的 断面 。 人 然而， 电弧 相对 于 
侧 壁 的 位 置 不 稳定 ， 无 损 检 测 已 探测 到 由 此 而 产生 的 未 焊 透 缺陷 。 这 是 由 于 当 焊 丝 在 伸 出 焊 
接 机 头 时 ， 要 保持 焊丝 末端 的 精确 定位 是 困难 的 。 

为 了 解决 以 上 问题 ， 可 以 使 焊丝 预先 成 形 ， 从 而 
更 为 精确 地 控制 电弧 的 摆动 。 焊 丝 的 预先 成 形 必 须 使 
焊丝 在 伸 出 焊接 机 头 时 产生 一 个 具有 最 佳 频率 和 摆动 
幅度 的 精确 而 一 致 的 侧 向 摆动 。 为 了 得 到 所 需 的 摆动 
图 形 和 精度 ， 采 用 折 曲 式 焊 丝 成 形 机 构 ( 见 图 4-49)。 
这 一 机 构 由 不 对 称 的 齿轮 组 成 ， 将 焊丝 弯 成 锯齿 形 。 
一 个 链 轮 将 焊丝 保持 在 它 的 成 形 位 置 ， 并 确保 可 靠 而 
连续 地 送 丝 。 焊 丝 在 保持 它 的 形状 的 同时 通过 焊接 机 
头 进 入 坡 口 。 

焊接 机 头 采 用 分 开 的 横向 和 垂直 定位 机 构 。 横 向 。 图 458 双 经 分 立 熔 池 罕 间 际 
定位 器 是 一 个 焊接 接头 的 跟踪 装置 ， 该 装置 位 于 秋 巾 人 
在 板材 表面 的 一 种 软 性 材料 内 开 的 四 槽 中 ， 离 焊 颖 有 
一 定 的 距离 。 由 于 跟踪 装置 定位 于 焊接 区 域外 部 的 四 槽 内 ， 从 而 避免 了 焊 道外 形 不 一 致 和 飞 
溅 改变 接头 跟踪 装置 的 轨迹 而 造成 的 跟踪 不 精确 的 问题 。 不 用 变换 焊 颖 跟踪 器 也 能 焊接 最 终 
的 盖 面 焊 道 。 垂 直 传 感 装置 是 一 种 为 脉冲 熔化 极 气体 保护 焊工 艺 研 制 的 电弧 长 度 调节 器 ， 这 
一 装置 检测 在 电弧 上 所 测 得 的 焊接 参数 以 保持 恒定 的 电弧 长 度 。 

采用 脉冲 电源 ， 便 于 在 给 定 的 送 丝 速 度 下 对 焊接 电流 、 熔 滴 过 渡 以 及 电弧 能 量 进行 精确 
控制 。 这 种 电源 具有 在 基础 电流 阶段 (人 恒 流 ) 和 脉冲 电流 阶段 ( 恒 压 ) 之 间 改 变 静 特性 的 
能 力 。 这 就 提供 了 一 个 恒定 的 送 丝 速度 。 通 过 使 带 有 主 从 电源 调节 器 的 两 个 焊接 电源 同步 ， 
解决 了 电弧 偏 吹 问题 ， 电 弧 偏 吹 现象 被 减弱 到 最 小 程度 。 主 调节 器 控制 两 个 电源 的 脉冲 宽度 
和 基础 时 间 ， 每 个 电源 的 电流 调节 是 独立 的 。 这 一 焊接 装置 具有 优良 的 电弧 稳定 性 和 人 金属 过 
渡 特 性 。 

保护 气体 的 选择 是 个 关键 因素 ， 它 决定 了 焊 道 的 燃 透 特性 ， 保 证 获得 良好 的 侧 壁 熔 透 。 
对 罕 间 陀 MAG 焊 ， 采 用 Ar88%+C0, 12% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 效果 最 佳 。 在 最 后 焊 道 
焊接 之 前 窄 间隙 坡 口 提供 了 一 个 腔 室 效应 。 在 焊接 最 后 的 盖 面 焊 道 时 采用 另 一 种 气体 保 
护 装 置 。 

采用 两 个 机 头 进 行 双 丝 分 立 熔 池 窄 间隙 MAG 焊 。 焊 接 了 Hies100 钢 (相当 于 美国 的 
Hy130) ， 板 厚 为 101. 6mm。 选 用 的 坡 口 形状 为 带 有 供 跟 踪 和 初始 焊接 用 的 宽 10mm、 深 
15. 87mm 的 反面 坡 口 的 平行 窄 间隙 坡 口 。 采 用 直径 为 1. 2mm 的 焊丝 以 及 Ar88%+C0, 12% ( 体 
积分 数 ) 的 混合 保护 气体 。 预 热 温 度 为 121% ， 层 间 温 度 低 于 171% ， 热 输入 为 8. 5SkJ/em。 用 
这 种 罕 间 隙 焊接 工艺 对 Hies100 钢 进行 全 位 置 焊接 获得 了 优质 焊 颖 。 焊 颖 均匀 ， 没 有 任何 缺 
陷 ， 性 能 优良 ， 力 学 性 能 满足 母 材 的 要 求 。 由 于 坡 口 尺寸 减 小 ， 采 用 两 个 焊接 机 头 以 及 较 高 
的 熔 甫 速度 ， 焊 接 效 率 高 ， 适 宜 于 31. 75mm 以 上 厚 板 的 焊接 。 这 一 窄 间隙 焊接 工艺 比 常规 
的 V 形 坡 口 自动 焊工 艺 具 有 更 高 的 经 济 效益 。 

2. 双 丝 共 熔 池 窒 间隙 MAG 焊 

双 丝 窄 间隙 MAG 焊 可 以 提高 焊接 效率 ， 消 除 粗 丝 大 电流 时 形成 的 指 状 熔 深 等 缺陷 。 但 
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专 _ 现代 高 效 焊 接 技术 


是 为 避免 双 丝 间距 很 近 时 电弧 间 的 电磁 干扰 ， 现 有 的 双 丝 罕 间 际 MAG 焊 ， 双 丝 间距 为 50~ 
120mm， 形 成 双 熔 池 ， 相 当 于 一 次 熔 表 两 道 相互 搭 接 的 角 焊 缝 ， 多 应 用 于 小 焊接 参数 领域 ， 
不 能 起 到 提高 焊接 效率 的 目的 。 采 用 交替 脉冲 进行 的 双 丝 共 熔 池 窄 间 险 MAG 焊 ， 电 弧 可 保 
持 稳 定 燃烧 ， 且 飞溅 较 少 。 

双 丝 窗 间 隙 焊 焊 接 系 统 配 以 CLOOS 公司 的 双 丝 焊接 电源 ， 双 丝 交 替 脉 冲 方式 供电 ， 焊 
丝 不 弯曲 ， 焊 丝 和 导电 杆 整体 倾斜 ， 交 叉 指向 侧 壁 ， 如 图 4-59 所 示 。 














双 丝 窄 间隙 爆 枪 


Vv 


asa { | || lease 


a) b) 


图 4-3$9” 双 丝 共 熔 池 罕 间 除 MAG 焊 焊 接 过 程 
a) 双 丝 NG-DMAW 焊接 组 元 b) 双 丝 NG-DMAW 焊接 过 程 


窗 间 阶 焊 矣 除了 要 求 表面 成 形 美观 、 焊 颖 与 侧 壁 过 渡 圆滑 ， 以 及 无 咬 边 、 裂 纹 和 未 熔 合 
外 ， 主 要 考查 侧 壁 熔 深 、 烛 缝 熔 深 和 表面 下 四 三 个 参数 ， 如 图 4-60 所 示 。 罕 间隙 焊 颖 成 形 
系数 ( 熔 宽 / 熔 深 ) 大 于 1.2 时， 可 以 防止 焊接 热 裂纹 的 产生 ， 而 只 有 焊 矣 表面 是 形 面 时 
才能 有 效 地 和 避免 层 间 未 熔 合 。 所 以 较 大 的 侧 壁 焙 深 和 表面 下 凹 ， 以 及 较 小 的 焊 锋 熔 深 对 焊接 
过 程 是 有 利 的 。 

焊接 时 采用 陶 次 衬 垫 进行 多 层 焊 ， 层 间 与 底部 均 熔 合 良好 ， 焊 颖 的 表面 下 四 可 以 很 好 地 
消除 层 间 未 熔 合 ， 并 且 在 焊 缝 侧 壁 上 形成 足够 的 熔 深 。 

双 丝 共 熔 池 窜 间 阶 MAG 焊 双 丝 焊接 参数 除了 焊接 电流 、 电 弧 电压 及 焊接 速度 以 外 ， 还 
有 前 后 焊丝 间距 〈 沿 焊接 方向 上 的 距离 ) 、 焊 丝 与 侧 壁 的 夹 角 以 及 焊丝 沿 焊接 方向 的 倾角 
等 。 通 过 改变 焊丝 与 侧 壁 的 夹 角 ， 调 节 焊 丝 与 侧 壁 间距 以 及 
电弧 的 燃烧 位 置 。 但 由 于 焊丝 与 侧 壁 的 夹 角 小 于 2。， 不 易 
精确 调节 ， 所 以 用 焊丝 端 部 与 侧 壁 间距 代替 焊丝 与 侧 壁 的 
夹 角 。 > 


(1) 双 丝 沿 焊 接 方 向 间距 ” 双 丝 间距 小 于 20mm 时 ， 两 3 
































个 电弧 形成 一 个 熔 池 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 尤 其 当 双 丝 间距 为 

5mm 时 ， 焊 接 效 果 良 好 ， 可 避免 指 状 熔 深 和 绝 坑 裂纹 的 形 

成 ; 当 双 丝 间 距 为 20~30mm 时 ， 双 丝 电弧 处 于 由 共 熔 池 向 | = 
独立 熔 池 转变 阶段 ， 焊 接 效 果 不 稳定 ， 焊 接 时 伴 有 “路 啦 ” 图 4.60 焊 妖 成 形 示意 图 
声 ， 飞 溅 明显 增多 ， 焊 颖 成形 呈 卧 鼻 状 ， 咬 边 现象 严重 。 当 p 一 侧 壁 似 深 五 一 焊 颖 熔 深 
双 丝 间距 大 于 50mm 时 ， 两 个 电弧 形成 两 个 完全 独立 的 熔 有一 焊 链 表面 下 四 程度 
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池 ， 相 当 于 两 个 独立 的 GMAW 焊 枪 进行 焊接 ， 过 程 稳定 性 和 焊 缝 成 形 也 非常 良好 。 而 当 双 
丝 间距 增加 时 ， 表 面 下 凹 量 和 侧 壁 熔 次 都 呈现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 这 是 由 于 随 着 双 丝 前 后 
间距 的 增加 ， 加 大 了 熔 池 的 太 寸 ， 熔 池 热 量 不 集中 ， 所 以 双 丝 前 后 间距 大 于 10mm 时 侧 壁 熔 
深 将 有 所 减 小 ， 但 仍 大 于 双 丝 并 排 。 前 后 间距 为 零 时 双 丝 并 排 ， 形 成 指 状 熔 深 ， 焊 缝 表面 有 
弧 坑 裂纹 ， 这 也 是 两 个 电弧 动 压力 个 加 的 结果 。 在 双 丝 间距 为 5~10mm 时 表面 下 凹 量 和 侧 
壁 熔 深 达到 最 大 值 ， 所 以 双 丝 间距 取 5~10mm 为 宜 。 

(2) 焊丝 与 侧 壁 距离 ” 当 罕 间 阶 的 焊 缝 成 形 系数 〈 熔 宽 / 燃 深 ) 大 于 1.2 时 ， 可 以 防止 
焊接 热 裂 纹 的 产生 ， 所 以 提高 熔 歼 率 的 前 提 是 在 保证 熔 合 良好 的 情况 下 得 到 足够 大 的 侧 壁 熔 
深 ， 以 保证 焊 颖 成形 系数 大 于 1.2。 电 弧 越 靠近 侧 壁 燃烧 ， 即 焊丝 与 侧 壁 间距 减 小 ， 输 入 到 
侧 壁 上 的 热能 增加 ， 燃 烧 持 续 时 间 延 长 ， 导 致 侧 壁 熔 深 明显 增 大 。 男 外 ， 在 双 丝 与 侧 壁 间距 
为 4.4mm ( 双 丝 串 列 ) 时 ， 形 成 明显 的 指 状 熔 深 ， 这 是 因为 当 双 丝 的 距离 较 小 时 ， 在 电弧 
正 下 方 的 熔 池 热量 集中 ， 并 且 受 到 两 个 电弧 产生 的 压力 县 加 ， 此 时 熔 池 的 受 力 和 受热 与 单 丝 
大 电流 时 相似 ， 因 而 形成 与 单 丝 大 电流 相同 的 指 状 熔 深 ; 随 着 焊丝 与 侧 壁 间距 的 减 小 ， 双 丝 
距离 增 大 ， 电 弧 热 和 电弧 压力 全 加 的 效果 减弱 ， 从 而 避免 了 指 状 熔 深 的 形成 。 送 丝 速度 为 
10m/min， 保 持 两 焊丝 前 后 间距 为 5mm， 当 焊丝 与 侧 壁 的 间距 大 于 2. 5mm 时 ， 焊 缝 表面 成 
形 美观 ， 飞 溅 很 少 ; 在 焊丝 与 侧 壁 间距 为 2. 5mm 时 表面 下 凹 最 大 ， 继 续 减 小 间距 ， 间 距 为 
1. Smm 时 电弧 不 能 稳定 燃烧 ， 焊 接 过 程 变 得 不 稳定 ， 电 弧 在 侧 壁 上 燃烧 ， 焊 颖 成 形 不 均匀 ， 
表面 凸 申 不 平 ， 飞 溅 增多 。 可 见 ， 焊 丝 与 侧 壁 的 距离 应 不 小 于 2. 5mm。 

(3) 焊丝 前 后 倾角 ”焊丝 前 后 倾角 如 图 4-61 所 示 ， 前 后 丝 平行 或 后 丝 向 前 倾斜 10°， 
焊接 电流 波形 非常 平稳 。 但 双 丝 倾角 对 熔 深 和 0o 0 9 
侧 壁 燃 深 影响 不 大 ， 前 丝 保 持 垂直 可 以 获得 较 
大 的 表面 下 四 ， 侧 壁 熔 深 和 表面 下 四 均 在 双 丝 
穗 直 时 得 到 最 大 值 。 双 丝 治 焊接 方向 夹 角 为 0° 
时 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 若 前 丝 后 倾 则 会 加 剧 电 弧 
的 偏 黎 ， 从 而 导致 电弧 被 拉 断 而 产生 断 弧 ， 焊 
接 稳定 性 变 差 。 

(4) 送 丝 速 度 ”在 UA/1 方 式 中 ， 送 丝 速 度 
对 焊接 过 程 的 影响 显著 。 在 送 丝 速度 一 定时 肪 图 4.61 ， 双 丝 沿 焊 接 方向 的 倾角 示意 图 
冲 频率 也 相对 固定 ， 确 定 送 丝 速度 后 ， 主 要 通 
过 调节 峰值 时 间 和 峰值 电压 来 控制 熔 滴 过 渡 和 和 焊 缝 成 形 ， 基 值 电流 保持 电弧 稳定 燃烧 即 可 。 
脉冲 焊 时 ， 一 脉 多 滴 和 一 脉 一 滴 的 飞溅 较 小 ， 所 以 一 脉 一 滴 和 一 脉 多 滴 都 是 较 好 的 脉冲 焊 过 
渡 形 式 。 

在 送 丝 速度 较 小 时 ， 过 程 稳定 且 无 侧 壁 咬 边 的 区 间 很 罕 ， 当 焊丝 与 侧 壁 间距 为 2. Smm 
时 将 不 存在 过 程 稳定 且 无 侧 壁 咬 边 的 焊接 参数 区 间 。 

送 丝 速度 较 大 ， 为 10m/min 时 ， 即 使 焊丝 与 侧 壁 间距 为 2. 5mm， 爆 接 过 程 稳定 且 无 侧 
壁 咬 边 的 参数 区 间 较 大 ， 采 用 大 规范 焊接 时 电压 变化 不 大 ， 由 于 焊接 电流 显著 增加 ， 从 而 可 
以 得 到 较 宽 的 焊接 参数 区 间 和 良好 的 表面 成 形 。 

综 上 所 述 ， 双 丝 共 熔 池 是 一 种 很 好 的 大 参数 窄 间隙 焊接 方法 ， 采 用 交替 脉冲 可 以 保证 焊 
接 过 程 的 稳定 进行 ， 飞 溅 很 小 ， 焊 颖 成 形 良好 ， 无 指 状 熔 深 ， 成 形 系 数 较 大 ， 多 层 焊 层 间 、 
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侧 壁 均 熔 合 较 好 。 双 丝 共 燃 池 方 法 仅 适 用 于 大 参数 窄 间隙 焊接 ， 对 于 直径 为 1.2mm 的 焊丝 ， 
送 丝 速 度 大 于 10m/min， 才 会 获得 较 宽 的 焊接 参数 区 间 和 稳定 无 表面 缺陷 的 焊 道 。 随 着 双 丝 
与 侧 壁 间距 的 缩小 ， 焊 接 稳 定性 下 降 ， 为 保证 焊接 过 程 的 稳定 ， 双 丝 与 侧 壁 的 间距 应 大 于 
2. 5mm。 随 着 双 丝 前 后 间距 的 增 大 ， 焊 接 稳定 性 下 降 ， 易 发 生 断 弧 ， 为 保证 电弧 稳定 ， 双 丝 
间距 应 小 于 10mm。 

采用 双 丝 共 燃 池 罕 间隙 MAG 焊 焊 接 低 碳 钢 Q235 时 ， 选 用 工 形 坡 口 ， 如 图 4-62 所 示 。 
根部 间隙 为 10mm， 坡 口 深 为 20mm。 焊 丝 为 直径 1.2mm 的 ER49-1， 保 护 气体 为 Ar80% + 
CO,20% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 ， 保 护 气体 流量 为 50L/min， 导 电 嘴 到 坡 口 底部 的 垂直 中 
离 为 22mm， 其 焊接 参数 见 表 4-24。 

表 4-24 ”焊接 参数 











送 丝 速度 焊接 速度 脉冲 频率 峰值 电压 峰值 时 间 
vi/ (m/min) v/ (mm/min) fHz U,/AV th, /ms 
10 350 210 34 2.6 


4.4.9 ” 超 窄 间隙 熔化 极 气 体 保 护 焊 


一 般 情 况 下 ， 当 间 际 小 于 7mm 时 ， 罕 间隙 
熔化 极 气 体 保 护 焊 电弧 不 能 稳定 燃烧 ; 间隙 在 
5mm 以 下 焊接 无 法 进行 ， 甚 至 烧毁 导电 嘴 。 

超 窄 间隙 焊接 是 相对 现 有 罕 间 隙 焊接 技术 
而 言 的 ， 坡 口 间 际 较 传统 技术 大 幅 减 小 ， 一 般 
认为 大 厚 板 (如 厚 100mm) 时 最 大 组 装 间隙 在 图 4-62 窄 间 际 焊 焊接 坡 口 尺寸 
10mm 以 下 。 以 工业 应 用 为 目的 的 超 宕 间隙 
GMAW 焊 技 术 研 究 始 于 21 世纪 初 (首次 报道 于 2000 年 )。 超 窄 间隙 MAG 焊 以 其 焊接 热 
输入 较 低 、 焊 接 热 影 响 区 的 塑 蔬 性 损伤 极 小 、 一 次 焊 缝 组织 晶 粒 更 细 、 焊 接 残 余 应 力 与 
残余 变形 小 、 焊 接生 产 率 较 现 有 弧 焊 技术 提高 2~3 倍 、 焊 接生 产 成 本 降低 40% ~80% 的 
显著 技术 优势 ， 决 定 着 该 技术 在 高 强度 钢 、 超 高 强度 钢 、 超 细 蝇 粒 钢 焊接 领域 有 着 广泛 的 
应 用 前 景 。 

超 窒 间 隙 焊 对 焊接 电源 、 装 配 精 度 和 焊接 参数 要 求 较 高 ， 焊 颖 跟踪 技术 制约 着 这 种 方法 
的 实际 应 用 。 

1. 贴 覆 焊 剂 片 超 窄 间隙 焊 

该 方法 是 在 坡 口 的 两 侧 壁 上 贴 覆 焊剂 片 ， 焊 剂 片 的 成 分 主要 以 大 理 石和 萤 石 为 主 ， 焊 剂 
片 燃 点 高 ， 导 电 性 差 ， 可 以 抑制 电弧 沿 侧 壁 攀升 ， 并 且 能 起 到 稳 弧 和 造 渣 、 造 气 的 作用 。 在 
适当 的 焊接 参数 下 ， 可 以 实现 间隙 为 3. Smm 、 热 输入 为 5kJ/em 以 下 的 超 窄 间隙 焊接 。 但 这 
种 方法 焊剂 片 的 制造 和 贴 履 不 方便 。 

2. 超 窄 间隙 焊 (摆动 电弧 ) 

超 窗 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 ， 间 了 为 5mm。 为 了 改善 焊 缝 成形， 采用 脉冲 电流 、 脉 冲 
电压 控制 ， 电 弧 在 坡 口 内 上 下 摆动 。 在 此 基础 上 采用 超 低 飞 溅 率 波形 控制 脉冲 逆 变 电源 ， 开 
发 了 超 窒 间 隙 MAG 焊 方法 。 超 窄 间隙 的 热 输 入 一 般 小 于 10kJ/cm， 热 影响 区 只 有 1~2mm， 
非常 适 于 高 强度 钢 、 细 唱 粒 钢 和 超 细 晶 粒 钢 的 焊接 。 
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”第 4 章 二 

超 窄 间隙 MAG 焊 系 统 组 成 如 图 4-63 所 示 ， 包 括 弧 焊 电源 、 自 动 控 制 器 、 气 瓶 、 焊 接 小 
车 、 超 窗 间 阶 焊 枪 、 送 丝 机 构 、 自 动 跟踪 装置 和 焊接 轨道 系统 。 由 于 超 宗 间 队 的 起 口 面 角度 
极 小 ， 焊 枪 与 坡 口 侧 壁 间 的 距离 极 小 ， 传 统 的 跟踪 技术 和 单一 传 感 方式 的 跟踪 技术 完全 不 适 
应 超 宏 间 阶 条 件 下 的 跟踪 精度 和 响应 速度 要 求 。 超 宏 间 阶 MAG 焊 系 统 具有 倾角 、 平 面 回 
转 、 横 向 居中 、 焊 枪 高 度 4 个 自由 度 的 跟踪 功能 ， 且 不 同 的 自由 度 采 用 不 同 的 传 感 方式 和 控 
制 策略 ， 横 向 居中 和 高 度 跟踪 采用 自 适 应 控制 方式 。 集 成 送气 、 送 丝 、 导 电 、 循 环 水 冷 和 绝 
缘 功能 于 一 体 的 超 窄 间 辽 焊 枪 可 以 伸 入 焊接 坡 口内 。 弧 焊 电源 为 道 变 脉冲 MIG/MAG 
系统 。 
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图 4-63” 超 罕 间 隙 MAG 焊 系 统 组 成 
1 一 气 瓶 ，2 一 自动 控制 器 “3 一 弧 焊 电源 “4 一 送 丝 机 构 
5 一 焊接 小 车 “6 一 焊接 轨道 “7 一 焊 枪 ”8 一 跟踪 传感器 “9 一 焊 件 








3. 超 窄 间隙 MAG 焊工 艺 

厚度 为 SOmm， 采 用 对 称 和 不 对 称 双 1 形 坡 口 ， 如 图 4-64 所 示 。 对 称 坡 口 作 业 时 ， 前 
2~3 层 最 好 交替 进行 ， 也 可 以 两 台 焊 机 同时 焊接 ( 立 焊 或 横 焊 位 置 时 )。 不 对 称 坡 口 作业 
时 ， 先 焊 正 面 打 底 焊 层 ， 之 后 焊 反 面 封底 焊 层 ( 兼 反面 盖 面 焊 层 )。 极 小 的 坡 口 面 角 主 要 用 
于 横向 收缩 量 的 补偿 。 


























图 4-64 超 窗 间隙 熔化 极 气体 保护 焊 (MAG) 坡 口 几何 形状 
a) 不 对 称 双 UV 形 坡 口 b) 对 称 双 形 坡 口 


选用 与 980 钢 性 能 基本 匹配 的 WHH-75 焊丝 ， 直 径 为 1. 2mm。 母 材 和 焊丝 的 化 学 成 分 
见 表 4-25。 

采用 单 层 单 道 式 的 多 层 熔 甫 方法 ， 保 护 气体 是 Ar80%+C0,20% (体积 分 数 ) 混合 气体 ; 
直流 反 极 性 ， 焊 接 参 数 见 表 4-26。 该 方法 成 功 地 用 于 厚 板 超 高 强 980 钢 的 高 效 焊 接 ， 焊 接 效 
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果 : 焊接 接头 热 影响 区 未 见 异 常 组 织 ， 无 强度 弱化 区 ， 热 影响 区 罕 ， 过 热 区 脆 化 和 软化 倾向 
很 低 ， 焊 颖 没有 出 现 脆 硬 现象 ， 拉 伸 试 验 表 明 焊 颖 与 母 材 等 强 ， 热 影响 区 的 冲击 吸收 能 量 仅 


减少 17. 9% 。 


表 4-25 母 材 和 焊丝 的 化 学 成 分 


















































种 类 w(C) w( Si) w( Mn) w(P) 
980 钢 0.09~0.13 0.18~0.31 0.54~0.60 0.011 
WHH-75 <0.14 0. 20~0.35 1.02~1.50 <0. 35 
种 类 w(S) w( Ni) wl Cr) w( Mo) 
980 钢 0.010 4.40~4. 54 0.53~0.68 0.36~0.44 
WHH-75 <0.35 2.21~2.6 0. 46~0. 65 0.42~0.68 
表 4-26 焊接 参数 
焊 道 极 性 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 焊丝 伸 出 长 度 气体 流量 
1/4 U/V v/ (mm/s) l/mm Q/ (L/min) 
打 底 焊 道 205~210 23~26 4.4 18 116 
直流 反 接 
填充 焊 道 180~200 24~26 4.2~4.4 18 316 























采用 超 罕 间 陀 〈 间 阶 6~8mm) 混合 气体 保护 焊工 艺 ， 成 功 焊 接 了 板 厚 97mm 的 BHW35 
低 合 金 热 强 钢 。BHW35 为 锅炉 、 压 力 容 器 用 钢 ， 化 学 成 分 和 篆 温 力学 性 能 分 别 见 表 4-27、 
表 4-28。 采 用 双 面 U 形 对 接 坡 口 ， 如 图 4-65 所 示 。 混 合 气体 内 Ar80% +C0;20% (体积 
数 ) ， 采 用 单 道 多 层 焊接 。 焊 丝 选 用 1. 2mm 的 H10Mn2NiMoA。Ar 气流 量 13L/min，C0, 气 
体 流量 3L/min。 采 用 脉冲 电源 ， 焊 接 电 流 210A， 电 弧 电 压 24. 2V， 焊 接 速度 4. 66mm/s。 预 
热 温度 为 150%C ， 层 间 温 度 为 110% 。 

















表 4-27 BHW35 钢 的 化 学 成 分 
w( C) w( Mn) wl Cr) w( Mo) w( Ni) 
<0. 15 1.0~1.6 0.2~0.4 0.2~0.4 0.6~1.0 
w(P) w(S) w( Si) w( Nb) 
<0.025 <0.025 0.1~0.5 0. 005~ 0. 020 











表 4-28 BHW35 钢 的 常温 力学 性 能 











届 服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 冲击 吸收 能 量 
Ru /MPa R,/MPa A(%) KV/J 
390 614 =18 =31 


较 低 热 输 入 条 件 下 的 超 窄 间隙 MAG 焊 
技术 ， 其 焊接 热 影响 区 宽度 仅 为 传统 技术 的 
Ll《MS~1X3， 且 韧性 损失 极 小 ， 冲 击 吸收 能 量 
仅 比 母 材 降低 8.2%。 依 据 JB 4708 一 2005 
《 承 压 设 备 焊 接 工 艺 评 定 》 标 准 ， 对 焊接 接 
头 进行 了 拉 伸 、 冲 击 、 弯 曲 试验 以 及 显 微 组 
织 与 显 微 硬 度 分 析 ， 所 有 技术 指标 均 满足 标 
准 要 求 。 
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坡 口 的 形式 及 尺寸 
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全 
等 离子 弧 焊 新 工艺 





5.1 变 极 性 等 离子 弧 焊 














铝 合金 焊接 结构 大 量 地 应 用 于 航空 航天 、 石 油 化 工 、 国 防 、 交 通 运 输 、 汽 车 、 船 舶 以 及 
电子 通信 等 领域 ， 是 航空 航天 领域 中 应 用 最 广泛 的 有 色 金 属 结构 材料 。 随 着 铝 合金 材料 及 其 
焊接 技术 的 发 展 ， 载 人 航天 和 可 重复 使 用 航天 器 对 焊接 结构 的 可 靠 性 提出 了 更 高 要 求 ， 自 动 
化 、 高 质量 、 高 可 靠 性 焊接 是 21 世纪 对 焊接 技术 的 基本 要 求 。 作 为 再 制造 工程 中 最 主要 的 
应 用 工业 领域 之 一 的 汽车 工业 ， 近 年 来 采用 铝 合金 的 比例 越 来 越 大 ， 很 多 重要 部 件 (车 体 、 
发 动机 、 轮 慌 、 化 油 器 ) 都 采用 了 铅 合金 结构 。 

铝 合金 焊接 存在 的 主要 问题 有 焊接 裂纹 倾向 、 热 变形 、 焊 后 热处理 以 及 环境 污染 。 环 境 
污染 的 危害 可 以 通过 相关 措施 降 至 最 小 。 对 于 传统 的 铭 极 氢 弧 焊 和 熔化 极 气 体 保护 焊 ， 焊 缝 
裂纹 倾向 和 热 变形 很 难 避 免 ， 尤 其 是 焊接 具有 一 定 厚度 的 结构 件 时 。 

虽然 交流 TIG 焊 、MIG 焊 可 成 功 地 焊接 铝 及 铝 合金 ， 但 在 焊接 厚 大 铝 及 铝 合 金 时 ， 其 生 
产 效 率 以 及 缺陷 的 产生 仍 是 一 个 待 解决 的 问题 。 在 穿孔 型 等 离子 弧 烛 时， 由 于 一 般 采用 直流 
正 接 ， 此 时 无 阴极 清理 作用 ， 故 不 能 成 功 地 焊接 铝 及 其 合金 ， 此 种 情况 下 ， 变 极 性 等 离子 弧 
焊 应 运 而 生 。 

变 极 性 等 离子 弧 爆 主要 应 用 于 航空 航天 、 高 压 输 变 电 、 船 舶 、 化 工 及 空 分 设备 等 领域 。 
例如 美国 宇航 局 马丁 公司 采用 计算 机 控制 的 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 设备 焊接 了 直径 8m 的 铝 合 
金 航 天 飞机 外 储 箱 的 6400m 焊 缝 ， 焊 缝 内 部 “无 缺陷 ”; 波音 公司 在 “自由 号 空间 站 ”项 
目 中 ,采用 变 极 性 等 离子 弧 烛 方法 焊接 了 长 2080m 的 铝 合 金 焊 缝 ， 焊 缝 内 部 也 “无 缺陷 ”。 
我 国 也 已 在 航空 航天 带 中 应 用 了 此 种 焊接 方法 。 


5.1.1 变 极 性 等 离子 弧 焊 原理 及 特点 


1. 变 极 性 等 离子 弧 焊 技术 原理 
变 极 性 等 离子 弧 焊 是 采用 正 、 反 极 性 电流 及 正 、 负 半 波 时 间 均 可 调节 的 交流 方 波 电流 进 
行 焊接 的 一 种 方法 。 
电弧 交替 地 变 为 反 极 性 和 正极 性 的 作用 是 : 反 极 性 电弧 作用 于 焊 件 表面 ， 以 清除 阻碍 液 
态 金属 良好 熔化 、 流 动 和 炊 合 的 氧化 腊 ， 并 对 焊 件 预 热 ， 为 正极 性 电弧 的 到 来 做 好 热量 的 储 
备 ; 而 正极 性 电弧 在 加 热 焊 件 的 同时 ， 形 成 一 定 的 电弧 力 集中 于 熔 池 中 心 ， 充 分 利用 等 离子 
弧 所 有 具有 的 能 量 密度 高 、 挺 直 性 好 和 高 的 弧 焰 流速 特性 ， 在 焊接 过 程 中 实现 小 孔 焊 接 ， 实 现 
焊 件 深 而 罕 的 熔化 和 穿 透 。 因 而 变 极 性 等 离子 弧 焊 可 以 将 被 焊 金 属 表 面 的 污 物 很 容易 地 从 小 
孔 吹 出 焊 件 背面 ,减少 焊 前 对 焊 件 的 清理 ， 实 现 单 面 焊 双 面 成 形 。 变 极 性 等 离子 弧 焊 对 气孔 
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等 缺陷 不 敏感 ， 焊 缝 成形 好 ， 使 小 孔 周 围 的 熔化 区 更 加 对 称 ， 在 焊接 中 、 厚 板 焊 件 时 减少 了 
焊接 层 数 ， 焊 后 变形 小 ， 极 大 地 提高 了 焊接 效率 。 

2. 变 极 性 等 离子 弧 焊 的 特点 

变 极 性 等 离子 弧 焊 能 有 效 地 破碎 Alz03 氧化 膜 。 采 用 立 焊 时 ， 能 使 熔 池 中 形成 的 气孔 充 
分 逸 出 ， 焊 接 质量 比 一 般 气 体 保护 焊 要 好 。 铝 合金 变 极 性 穿孔 等 离子 弧 焊 的 方法 与 其 他 熔化 
极 焊接 方法 相 比 ， 它 既 能 满足 交流 焊 铝 的 阴极 清理 作用 ， 又 能 将 钨 极 的 烧 损 减少 到 最 低 。 穿 
和 孔 型 等 离子 弧 焊 压缩 电弧 能 量 集中 ， 穿 透 力 很 强 。 铝 合金 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 焊 有 以 下 优 
点 : 正极 性 的 高 加 热能 力 ， 热 量 输入 较 大 ， 改 善 接 头 的 性 能 ， 减 少 焊接 变形 ; 反 极 性 的 高 效 
清理 特性 ， 减 少 焊 前 准备 工作 ; 焊 颖 无 气孔 ,减少 返修 工作 量 ;，2~20mm 厚 接头 一 次 完全 焊 
透 ， 可 实现 单 面 焊 双 面 成 形 ， 成 功 地 实现 了 厚 大 铝 及 其 铝 合金 的 焊接 。 

谈 极 性 等 离子 弧 焊 (VPPA) 与 TIG 焊 或 MIG 焊 相 比 ， 具 有 能 量 集中 、 电 弧 挺 度 大 、 一 
次 穿 透 深 度 大 、 焊 后 变形 小 、 效 率 高 、 成 本 低 等 特点 。 变 极 性 等 离子 弧 焊 分 别 调节 正 负 半 波 
的 时 间 、 电 流 大 小 ， 通 过 调节 参数 ， 在 实现 阴极 清理 的 条 件 下 ， 获 得 更 强 的 穿 透 能 力 。 在 不 
填 丝 、 不 开 坡 口 的 情况 下 ， 实 现 单 道 穿 透 20mm 铝 合金 ， 可 以 实现 单 面 焊 双 面 良好 成 形 ， 极 
大 地 提高 了 焊接 生产 率 。 由 于 具有 阴极 清理 作用 ， 对 焊 前 清理 和 组 对 要 求 低 。 采 用 小 孔 焊 接 
时 ， 有 利于 迷 池 杂质 、 气 孔 的 逸 出， 实现 零 缺 陷 焊 接 。 但 是 ， 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 设备 比较 
昂贵 ， 焊 接 技术 不 好 掌握 。 


s$.1.2 变 极 性 等 离子 弧 平 焊 


1. 变 极 性 等 离子 弧 平 焊工 艺 

在 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 过 程 中 ， 在 小 孔 等 离子 弧 焊 接 铝 及 铝 合金 时 ， 正 负 半 周 电流 持续 
时 间 是 非常 重要 的 焊接 参数 。 反 极 性 持续 时 间 和 电流 的 合理 配合 ， 在 满足 阴极 清理 的 同时 ， 
又 能 获得 稳定 的 焊接 工艺 过 程 ， 并 可 获得 较 大 的 焊 缝 深 宽 比 ， 钨 极 烧 损 少 。 负 半 周 电流 持续 
时 间 对 焊接 工艺 的 影响 主要 表现 在 焊 颖 成 形 上 ， 很 短 的 负 半 周 电流 持续 时 间 就 可 以 提供 足够 
的 阴极 清理 作用 。 但 负 半 周 电流 持续 时 间 太 短 ， 使 得 一 个 周期 内 电流 在 一 个 很 短 的 时 间 内 两 
次 过 零 ， 因 为 在 过 零 瞬 时 电流 为 零 ， 使 得 电弧 温度 下 降 ， 等 离子 弧 冲 击 力 急剧 下 降 。 当 过 有 零 
后 电流 迅速 上 升 ， 电 弧 温度 也 迅速 上 升 。 由 于 电弧 力 的 急剧 变化 造成 穿孔 力 不 均 匀 ， 同 时 在 
很 短 的 负 半 周 电流 持续 时 间 不 能 提供 足够 的 热 和 形成 小 孔 所 需 的 能 量 ， 影 响 焊 颖 成 形 ， 特 别 
是 背面 成 形 。 负 半 周 电流 持续 时 间 一 般 取 4~5ms， 可 获得 比较 满意 的 焊 缝 成形。 

如 果 负 半 周 电流 持续 时 间 过 长 ， 极 容易 引起 双 弧 ， 造 成 喷嘴 的 烧 损 ， 在 有 维 弧 存在 的 情 
况 下 ， 负 半 周 电流 持续 时 间 过 长 会 造成 主 弧 与 维 弧 相互 干涉 。 为 保证 变 极 性 等 离子 弧 焊 焊接 
电流 过 零 时 等 离子 主 弧 燃 烧 稳 定 ， 往 往 采用 一 个 加 在 钨 极 与 喷嘴 之 间 的 直流 电源 作为 维 弧 电 
源 。 在 焊接 过 程 中 引 燃 主 弧 时 ， 有 时 却 造 成 维 弧 炸 灭 ， 使 主 弧 不 能 顺利 引 燃 ， 更 严重 的 是 在 
焊接 过 程 中 发 生 电弧 不 稳定 的 放电 ， 造 成 主 弧 炸 灭 ， 这 种 现象 即 为 主 、 维 弧 的 相互 干涉 现 
象 。 一旦 产生 主 、 维 弧 的 相互 干涉 现象 ， 严 重 影 响 焊接 过 程 的 稳定 性 和 焊 颖 成形， 也 会 造成 
钨 极 的 烧 损 。 当 负 半 周 电流 持续 时 间 小 于 2ms 时 ， 焊 颖 容易 出 现 气 孔 。 正 半 周 电流 持续 时 
间 一 般 取 15~20ms。 

实际 的 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 电流 波形 如 图 5-1 所 示 。 

从 图 5-1 中 可 见 ， 负 半 周 电流 大 于 正 半 周 电流 ， 一 般 大 30~50A， 这 不 但 加 大 了 阴极 清 
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图 5-1 变 极 性 等 离子 弧 烛 焊接 电流 波形 


理 作 用 ， 同 时 还 使 压缩 喷嘴 孔径 表面 得 到 清理 。 

铝 合 金 变 极 性 等 离子 弧 平 焊工 装 卡 具 简 单 ， 但 焊 颖 成 形 困难 ， 很 难保 持 铝 合金 熔 池 的 稳 
定性 。 在 满足 焊 件 表面 氧化 膜 清 理 的 前 提 下 ， 为 减少 钨 极 烧 损 量 ， 采 用 大 的 反 极 性 电流 幅 值 
和 短 的 反 极 性 持续 时 间 是 较为 理想 的 参数 匹配 。 这 种 匹配 方式 可 在 反 极 性 期 间 ， 伴 随 着 反 极 
性 电流 短 时 、 集 中 、 高 效 地 对 焊 件 表面 窄 小 区 域内 氧化 膜 的 清理 ， 使 得 在 反 极 性 期 间 内 焊 件 
的 加 热 较 集 中 ， 为 随后 正极 性 电弧 更 集中 地 作用 于 该 区 域 ， 形 成 窗 小 且 深 的 熔 池 创造 了 有 利 
条 件 。 

2. 焊接 参数 的 选择 

(1) 正极 性 电流 ” 铝 合 金 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 时 ， 相 同 电 流 幅 值 条 件 下 ， 正 极 性 电弧 
力 大 于 反 极 性 电弧 力 ， 并 且 正 极 性 等 离子 电弧 能 量 更 集中 。 因 此 ， 正 极 性 电弧 主要 作用 于 熔 
池 中 心 部 位 ， 它 是 保证 焊 件 获得 熔 池 的 主要 因素 。 

(2) 反 极 性 电流 ”主要 用 于 加 热 母 材 并 清除 其 表面 的 氧化 膜 ， 为 正极 性 电弧 的 到 来 做 
好 热量 储备 。 若 取 反 极 性 电流 比 正 极 性 电流 大 ， 使 焊 颖 背面 熔 宽 和 余 高 增 大 ， 正 面 熔 宽 增 
大 、 余 高 减 小 。 

在 平均 电流 相同 的 情况 下 ,减少 正 、 反 极 性 电流 幅 值 差 值 时 ， 变 极 性 等 离子 弧 平 均 电 压 
降低 ， 电 弧 功 率 下 降 ， 使 得 正面 焊 颖 余 高 增高 而 背面 焊 缝 余 高 降低 ， 其 至 出 现 有 些 未 焊 透 的 
现象 。 在 变 极 性 等 离子 弧 焊 工艺 中 ， 能 够 形成 稳定 、 较 好 焊 缝 成形 的 焊接 电流 区 间 很 宕 。 

(3) 离子 气流 量 ”离子 气流 量 较 大 时 ， 可 提高 等 离子 弧 的 熔 透 能 力 ， 使 烛 颖 背面 余 高 
和 宽度 增 大 ， 正 面 余 高 和 宽度 减 小 。 如 果 离 子 气流 量 太 大 ， 电 弧 压缩 强烈 ， 在 焊接 过 程 中 容 
易 出 现 咬 边 甚至 切割 现象 。 离 子 气 流量 过 小 时 则 电弧 能 量 不 足以 形成 稳定 的 焊接 熔 池 ， 使 焊 
颖 正面 余 高 增 大 ， 缘 面 余 高 减 小 ， 有 时 会 产生 未 焊 透 。 

(4) 喷嘴 至 焊 件 的 距离 ”喷嘴 距离 焊 件 越 近 ， 等 离子 弧 越 稳 定 。 因 此 在 满足 焊 颖 正面 
成 形 的 前 提 下 ， 喷 嘴 至 焊 件 间 的 距离 应 尽 可 能 短 。 距 嘴 至 焊 件 的 距离 由 低 到 高 变化 时 ， 等 离 
子 电 弧 力 以 及 离子 气 对 焊 缝 的 压力 减 小 ， 焊 缝 正面 余 高 增 大 ， 背 面 余 高 减 小 。 若 喷嘴 至 焊 件 
的 距离 过 大 会 使 焊接 熔 池 前 的 小 孔 闭 合 , 或 者 出 现 电 弧 炸 弧 现 象 。 

(5) 填 丝 的 送 丝 速度 ”如 果 减 小 或 停止 送 丝 ， 焊 颖 成形 会 出 现 正面 余 高 的 减 小 ; 若 不 
送 丝 ， 在 焊 颖 正面 会 出 现 贯 穿 焊 颖 纵向 很 深 的 四 陷 。 

(6) 钨 极 内 缩 量 ， 钨 极 内 缩 量 越 大 ， 电 弧 受 到 的 水 冷 喷嘴 和 离子 气 的 压缩 作用 越 强烈 。 
在 喷嘴 和 离子 气 的 联合 作用 下 ， 弧 柱 会 受到 强烈 压缩 ， 电 弧 能 量变 得 很 高 。 太 大 的 钨 极 内 缩 
量 ， 会 导致 熔 池 不 稳定 ， 焊 缝 成形 困难 ， 易 产生 切割 。 
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§, 现代 高 效 焊接 技术 

焊接 3mm 厚 铝 合金 VPPA 平 焊 的 最 佳 焊接 参数 是 : 正极 性 电流 为 84A， 反 极 性 电流 为 
106A ,保护 气体 和 离子 气 均 为 氢气 ， 离子 气流 量 为 3L/min， 焊 接 速 度 为 35cm/min， 弧 高 为 
3mm， 填 充 焊 丝 送 丝 速度 为 176cmymin ， 钨 极 内 缩 量 为 2mm。 图 5-2 为 最 佳 焊接 参数 的 电流 
波形 。 




















焊接 电流 7/A 











时 间 7/ms 











图 5-2 最 佳 焊接 参数 的 电流 波形 

















5.1.3 变 极 性 等 离子 弧 立 焊 


变 极 性 等 离子 弧 平 焊 时 ， 可 焊 板 厚 范围 小 ， 从 而 在 一 定 程度 上 限制 了 变 极 性 等 离子 弧 焊 
在 生产 中 的 应 用 。 而 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 立 焊工 艺 (Variable Polarity Plasma > > 
VPPAW) ， 除 了 具有 等 离子 弧 平 焊 的 特点 之 外 ， 还 具有 工艺 稳定 性 好 、 焊 接 质量 高 、 一 次 可 
焊 板 厚 大 等 优点 ， 同 时 又 具 阴 极 清 理 的 作用 。 而 且 ， 变 极 性 穿 筷 再 竺 离子 弧 立 焊 烛 接 接 头 采 
用 I 形 坡 口 ， 大 大 缩短 了 焊 前 准备 时 间 ， 焊 颖 中 气孔 和 夹杂 物 少 、 焊 接 变 形 小 、 成 本 低 ， 被 
称 为 “ 零 缺 陷 ” 焊 接 方法 ， 是 一 种 高 效 焊 接 方法 ， 尤 其 适用 于 密闭 容器 和 小 直径 管 等 背面 
难于 施 焊 的 结构 件 。 但 是 变 极 性 等 离子 弧 立 焊工 艺 工装 复杂 ， 对 工装 及 其 控制 的 精度 要 求 非 
常 高 ， 焊 接 过 程 稳定 性 差 ， 焊 接 参 数 匹配 区 间 窗 ， 焊 接 参数 的 合理 匹配 是 保证 穿孔 过 程 和 焊 
颖 成 形 稳定 的 一 个 重要 前 提 条 件 。 

变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 立 焊 根 据 焊 接 时 焊 枪 或 焊 件 移动 ， 具 有 两 种 立 焊 方 式 ， 一 种 是 焊 
枪 移动 式 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 立 焊 ， 男 一 种 是 焊 件 移动 式 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 立 焊 。 根 
据 填 丝 的 数量 ， 又 可 分 为 变 极 性 等 离子 弧 单 填 丝 立 焊 和 变 极 性 等 离子 弧 双 填 丝 立 焊 。 

1. 焊 枪 移动 式 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 立 焊 

爆 枪 移动 式 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 立 爆 采 用 垂直 立 向 上 焊接 ， 用 先 凝 固 的 焊 缝 托 住 熔 
池 。 等 离子 弧 束 直接 穿 透 焊 件 ， 形 成 一 个 穿 透 焊 件 厚度 方向 的 小 孔 。 随 着 小 孔 在 垂直 方向 上 
的 移动 ， 熔 融 金属 沿 小 孔 孔 壁 流 消 形成 焊 颖 。 中 等 厚度 的 铝 合金 在 不 开 坡 口 、 不 需 背 面 强制 
成 形 的 条 件 下 ， 可 实现 单 面 焊 双 面 成 形 。 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 立 焊 时 ， 熔 池 中 的 熔融 金属 
向 下 流 消 扩 大 了 熔 池 液态 金属 的 表面 积 ， 有 利于 杂质 和 气体 的 逸 出， 使 焊 颖 气孔 率 极 低 。 

爆 枪 移动 式 变 极 性 等 离子 弧 立 焊 焊接 系统 示意 图 如 图 5-3 所 示 。 

变 极 性 等 离子 弧 焊 主 弧 电源 结构 的 工作 原理 如 图 5-4 所 示 。 焊 接 电源 最 大 输出 电流 
400A ， 交 流 频 率 1~100Hz， 正 ( 负 ) 半 波 通电 时 间 比 0~100%， 正 向 脉冲 频率 1~ 1000Hz， 
正 疝 脉冲 占 空 比 0~100%。 主 弧 电 源 采 用 双 逆 变 方案 和 IGBT 大 功率 元 件 ， 获 得 了 400A 稳 
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图 5-3” 变 极 性 等 离子 弧 立 焊 焊接 系统 示意 图 


定 的 焊接 电流 输出 。 通 过 稳 弧 电路 保证 电源 在 100A 以 下 焊接 时 电弧 的 稳定 性 。 通 过 控制 电 
路 进行 调制 ， 产 生出 焊接 所 需 波 形 。 控 制 电路 同时 控制 二 次 逆 变 带 正 反 向 交替 导 通 ， 实 现 变 
极 性 控制 。 采 用 晶体 管 直流 电源 作为 维 弧 电 源 ， 输 出 电流 5~35A， 采 用 高 压 引 弧 方法 ， 避 
免 高 频 引 弧 对 控制 电路 和 计算 机 系统 的 干扰 。 维 弧 电 源 具有 高 压 引 弧 的 防护 ， 减弱、 吸收 和 














消除 高 压 的 作用 。 
工 频 降 压 整流 IGBT 输出 焊接 
交流 隔离 续 流 逆 变 器 开 主 弧 电 流 





控制 电路 


图 5-4 变 极 性 等 离子 弧 焊 主 弧 电 源 结构 的 工作 原理 


电源 系统 还 包括 : 焊 枪 行走 和 机 头 调整 机 构 、 送 丝 机 构 、 气 体 流量 控制 器 和 焊接 回转 台 
等 几 个 部 分 。 等 离子 焊 枪 通过 行走 机 构 上 的 夹 紧 装置 固定 在 行走 支架 上 ， 其 上 还 固定 有 焊丝 
盘 及 送 丝 机 构 ， 焊 枪 连同 送 丝 机 构 可 实现 三 个 方向 的 移动 。 焊 枪 行走 机 构 采 用 三 相 异 步 电 动 
机 驱动 并 配 变频 调 速 器 及 控制 器 ， 行 程 为 0~ 1000mm。 送 丝 机 构 由 一 台 24V 直流 电动 机 了 驱 
动 ， 控 制 电路 采用 逆 变 方式 ， 体 积 小 、 质 量 轻 、 性 能 稳定 。 采 用 流量 控制 器 对 离子 气流 量 进 
行 调节 和 显示 ,流量 范 围 0~5L/min， 精 度 为 :2%。 焊 接 回 转台 采用 220V 交流 电动 机 驱动 
并 配 有 WA 型 调 速 器 ， 最 大 回转 直径 500mm。 
计算 机 控制 系统 框图 如 图 5-5 所 示 。 
焊接 过 程 如 下 : 焊接 系统 接 通 电源 后 ， 接 通 冷却 水 、 离 子 气 和 保护 气 并 引 燃 维 弧 ， 启 动 
计算 机 控制 程序 ， 在 控制 界面 上 设置 好 焊接 参数 并 按 下 “确认 ”按钮 ， 准 备 开始 焊接 。 按 
下 “开始 焊接 ”按钮 ,计算机 开始 按 设 定 的 参数 控制 焊接 过 程 ， 包括 : 引 燃 主 弧 、 参 数 递 
增 、 正 常 焊接 、 参 数 衰 减 及 切断 主 弧 ， 最 后 切断 维 弧 ， 焊 接 过 程 结 束 。 系 统 控 制 软 件 实现 主 
弧 电 源 、 气 体 流量 控制 器 、 送 丝 机 构 、 焊 枪 行走 机 构 及 焊接 回转 台 的 计算 机 控制 。 焊 接 过 程 
中 计算 机 定时 检测 主 电路 短路 过 流 、 无 冷却 水 、 无 离子 气 等 故障 报警 信号 ， 出 现 异常 ， 自 动 
切断 主 弧 并 在 控制 界面 上 弹出 错误 提示 对 话 框 。 同 时 焊接 过 程 中 ， 如 果 操 作 人 员 发 现 异常 ， 
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DVI 模块 
报警 信号 


空 载 电压 


PC 总 线 工控 机 


RS232 串 行 通信 


STP 总 线 工控 机 
D/O 模块 


, . | 『「 迁 允 机 构 直流 电 ] 。 | 焊 枪 行走 机 村 异步 电 | 。 | 焊接 回转 有 交流 
气体 流量 控制 器 | 。 | 动机 及 控制 电源 动机 及 变频 调 速 器 电动 机 及 控制 器 
图 5-5 计算 机 控制 系统 框 医 


也 可 按 下 “ 急 停 ”按钮 ， 计 算 机 控制 系统 自动 切断 主 弧 并 退出 程序 。 计 算 机 实现 焊接 电流 
参数 的 给 定 、 电 流 递增 、 电 流 衰减 以 及 电流 参数 采集 、 显 示 和 记录 。 为 提高 整个 系统 工作 的 
可 靠 性 和 稳定 性 ， 必 须 解 决 计算 机 控制 系统 的 抗 干扰 问题 。 

2. 焊 件 移动 式 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 立 焊 

焊 件 移动 式 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 立 焊 系 统 结 构图 如 图 5-6 所 示 。 焊 件 移 动 式 变 极 性 穿 
和 孔 型 等 离子 弧 立 焊 要 求 在 焊 件 行走 之 前 形成 稳定 的 穿孔 熔 池 ， 然 后 实现 起 弧 过 程 向 焊接 过 程 
的 平稳 过 渡 。 起 弧 过 程控 制 的 好 坏 决 定 了 整个 焊 缝 成 形 的 成 功 与 否 ， 因 此 要 获得 稳定 的 焊接 
过 程 和 高 质量 的 焊 缝 ， 首 先 必须 保证 穿孔 熔 池 的 稳定 建立 。 图 5-7 为 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 
立 焊 VPPAW 穿孔 型 焊接 焊 颖 及 熔 池 的 示意 图 。 


焊 件 行走 步 进 
电动 机 控制 系统 
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5-6 焊 件 移动 式 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 立 焊 系 统 结构 图 5-7 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 立 焊 示 意图 











焊接 焊 颖 及 熔 池 


在 焊接 过 程 中 ， 采 用 焊接 电流 和 离子 气流 量 按 一 定 规律 联合 递增 的 方法 实现 穿孔 熔 池 的 
稳定 建立 。 形 成 的 穿孔 圆滑 、 孔 径 大 小 合适 ， 不 会 导致 穿孔 消失 ， 穿 孔 过 程 平 静 ， 熔 池内 部 
液态 金属 的 流动 状态 稳定 。 

焊接 过 程 结 束 时 不 能 随即 炸 弧 ， 而 是 采用 收 弧 工 艺 。 而 且 ， 焊 接 参 数 较 多 ， 焊 接 参 数 匹 
配 区 间 窗 ， 因 此 需要 对 焊接 工艺 时 序 进 行 合 理 的 设计 与 控制 。 

焊接 参数 对 起 弧 过 程 中 穿孔 熔 池 的 传 热 及 受 力 状态 影响 很 大 ， 焊 接 参 数 中 的 焊接 电流 、 
离子 气流 量 及 预 热 时 间 对 小 孔 的 形成 和 稳定 起 着 主要 作用 。 在 合理 选取 焊接 电流 和 离子 气流 
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量 的 前 担 下 ， 预 热 时间 是 影响 穿孔 熔 池 稳定 建立 的 一 个 重要 因素 。 如 果 预 热 时 间 过 短 ， 小 孔 
还 未 形成 ， 焊 件 就 开始 行走 ， 此 时 焊接 电流 和 离子 气流 量 都 增加 到 正常 的 焊接 参数 ， 而 焊 件 
仍 未 穿 透 ， 导 致 熔 池 对 电 绝 的 反 冲 力 很 大 ， 从 而 破坏 了 焊接 熔 池 的 正常 受 力 平 衡 ， 焊 接 过 程 
不 稳定 ; 相反 ， 如 果 预 热 时 间 过 长 ， 在 穿孔 较 长 时 间 后 焊 件 才 开 始 行走 ， 那 么 焊 颖 正面 会 下 
凹 ， 背 面 会 形成 很 大 的 焊 瘤 ， 焊 缝 成 形变 差 ， 降 低 了 焊 颖 质量 ， 或 者 形成 切割 。 因 此 ， 熔 池 
前 穿孔 的 稳定 建立 直接 影响 到 焊接 过 





























程 的 顺利 进行。 /A 

变 极 性 等 离子 弧 立 焊 可 按 下 述 的 2 、、~、、 ， 送 丝 速度 
三 -了 保护 气体 流量 V2/ (mm/s) 
工艺 程序 进行 ， 如 图 5-8 所 示 ， 开始 六 qy2 / (L/min ) 
焊接 之 前 ， 先 提前 通 入 少量 离子 气 ; 客 
9 z S z HH 2 着 首 1 的 焊接 速度 
坦 接 开始 时 ， 焊 接 电流 和 逐渐 递增 , 当 | ,人 | | | eai 
电流 达到 焊接 电流 值 之 后 离子 气流 量 人 | wm 
再 增加 ; 在 离子 气 增加 的 过 程 中 ,4 
时 刻 形 成 穿孔 熔 池 ， 然 后 经 过 短 时 间 0 2 3 4 

焊接 时 间 1/s 


的 过 渡 后 ，t, 时 刻 穿 孔 熔 池 稳 定 建 
立 ， 此 时 离子 气流 量 升 至 选 定 值 ; 穿 
孔 熔 池 稳定 建立 之 后 ， 焊 件 开 始 行走 ， 送 丝 机 开始 送 丝 ; 在 整个 焊接 过 程 中 ， 保 护 气 始终 保 
持 其 流量 不 变 ; is 时刻 进 入 收 弧 过 程 ， 此 时 焊接 电流 、 焊 接 速 度 以 及 离子 气流 量 逐 渐 减 小 ， 
送 丝 速度 增加 ; i 时 刻 ， 整 个 焊接 过 程 结束 。 为 了 保护 焊 缝 ， 完 成 焊接 后 ， 应 延 时 至 is 时 
停止 离子 气 与 保护 气 。 

采用 变 极 性 等 离子 弧 立 焊工 艺 ， 实 现 了 铝 合 金 薄 板 及 中 厚 板 的 单 面 焊 双 面 成 形 ， 焊 颖 成 
形 良 好 ， 并 应 用 在 重要 的 厚 板 铝 合金 焊接 结构 中 。 例 如 厚度 为 10mm 的 2A14 铝 合金 变 极 性 
等 离子 弧 焊 (VPPA) 焊接 时 采用 穿孔 型 立 焊 ， 焊 接 参 数 为 : 正极 性 和 负极 性 焊接 电流 分 别 
为 200A 和 260A;， 离子 气流 量 为 3.2L/min; 喷嘴 孔径 为 4 0mm， 钨 极 内 缩 量 为 4. 0mm。 焊 
接 过 程 中 电弧 稳定 ， 焊 缝 成形 良 好 。 

变 极 性 等 离子 弧 立 焊 焊 接 厚度 为 3mm、6mm 的 2219 铝 合 金 采用 的 焊接 参数 见 表 5-1， 
变 极 性 等 离子 弧 焊 焊接 板 厚 6. 4mm 的 铝 合金 的 典型 焊接 参数 见 表 5-2 ( 供 参 考 ) 。 

表 5-1 2219 铝 合金 变 极 性 等 离子 弧 立 焊 焊 接 参 数 


图 5-8 焊接 工艺 时 序 图 













































































| 0 
阶段 /Lmin) 1.2 1.8 
焊接 时 间 zs 7.0 12 

焊接 电流 /A 75 1 

主 焊接 离子 气流 量 qi( L/min) 2.0 2 4 
阶段 焊接 速度 v/(mm/s) 2.5 2 .0 
送 丝 速度 v,/(mm/s) 16 18 

焊接 时 间 ts 100 120 

焊接 电流 /A 65 i 

离子 气流 量 gi (L/min) 0.3 0.3 

oe 焊接 速度 v(mm/s) 1.0 0.6 
送 丝 速度 v,/(mm/s) 19 26 

焊接 时 间 xs 7.0 10 
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铝 合金 焊丝 牌号 
焊丝 直径 d/mm 


电源 占 空 比 f 





表 5-2 变 极 性 等 离子 弧 焊 焊接 铝 合 


保护 气流 量 g,/ (L/min) 


焊 件 尺寸 /( mmxmmxmm) 


负极 与 焊 件 间 的 距离 /(L/mm) 


6.0 

2319 

1.6 

4.0 

4.0 

0. 83 
300x 100x3 








的 典型 焊接 参数 〈 板 厚 6. 4mm) 


( 续 ) 

12 
2319 

1.6 

4.0 

4.0 
0. 83 

300x100x6 













































































焊接 参数 

焊接 位 置 
填充 焊 焊 丝 牌号 及 直径 2319/91. 6mm 4043/$1. 6mm 4043/$1. 6mm 
正 半 周 电流 /A 140 140 170 
正 半 周 电流 持续 时 间 /ms 19 19 19 
负 半 周 电流 /A 190 200 250 
负 半 周 电流 持续 时 间 /ms 3 4 4 
离子 气 1 流量 / (L/min) Ar0.9 Arl.2 Arl.2 
离子 气流 量 / (L/min) Ar2.4 Ar2.1 Ar2.4 
保护 气流 量 /( L/min) Arl4 Arl9 Ar21 
负极 直径 /mm 3.2 3.2 3.2 
焊接 速度 /( mm/s) 3.4 3.4 3.2 


3. 变 极 性 等 离子 弧 双 填 丝 立 焊 











变 极 性 等 离子 弧 双 填 丝 立 焊 是 利用 两 根 焊 丝 ， 在 电弧 前 部 同时 等 速 送 进 完 成 焊丝 的 


填充 。 


(1) 变 极 性 等 离子 弧 双 填 丝 立 焊 的 优点 
1) 在 穿孔 熔 池 的 前 端 为 电弧 让 出 空间 ， 避 免 焊丝 对 电弧 的 引导 作用 ， 有 利于 保持 电弧 


的 稳定 存在 、 形 成 稳定 的 穿孔 效应 。 


2) 熔化 的 焊丝 金属 沿 穿孔 熔 池 的 两 侧 均 匀 地 向 熔 池 后 部 流动 ， 有 利于 烛 颖 成形， 避免 





了 切割 现象 的 产生 。 


3) 使 用 较 小 的 送 丝 速度 就 存在 较 大 的 送 丝 量 ,， 这 样 容易 保证 焊丝 填充 过 程 的 平稳 ， 有 


利于 焊 缝 的 稳定 成 形 。 


(2) 双 填 丝 VPPAW 焊 的 焊 枪 端 部 机 构 

变 极 性 等 离子 弧 双 填 丝 立 焊 的 焊丝 填充 装 

置 如 图 5-9 所 示 ， 包括 压 丝 机 构 和 送 丝 头 机 
构 两 部 分 。 压 丝 机 构 为 双 模 轮 单 电动 机 了 驱 
动 ， 实 现 了 两 根 焊丝 的 同步 送 入 。 送 丝 机 构 
具有 多 自由 度 ， 可 以 实现 前 后 、 上 下 、 俯 仰 
角度 、 双 丝 之 间距 离 以 及 双 丝 之 间 形 成 的 夹 


角 角 度 等 的 调节 。 
(3) 送 丝 参数 的 确定 
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图 5-9” 双 填 丝 VPPAW 焊 的 焊 枪 端 部 机 构 
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1) 送 丝 位 置 。 当 液态 金属 的 填充 量 不 足 时 ， 焊 缝 会 出 现 正 面 平 坊 、 背 面 回 缩 的 现象 ， 
解决 的 唯一 途径 是 填充 焊丝 。 如 图 5-10 所 示 ， 焊 丝 的 填充 有 两 种 方式 : 一 种 是 焊丝 尖端 接 
触 穿孔 熔 池 前 沿 送 入 熔 池 区 域 ; 另 一 种 是 焊丝 悬空 不 与 熔 池 接触 送 入 电弧 区 域 。 采 用 焊丝 尖 
端 接触 穿孔 熔 池 前 沿 送 入 炊 池 区 域 ， 可 获得 平滑 均 义 ， 正 、 背 面 的 熔 宽 和 余 高 都 比较 均匀 而 
无 波动 的 焊 颖 ; 采用 焊丝 上 甚 空 不 与 炊 池 接触 送 入 电弧 区 域 ， 填 充 焊 丝 所 得 的 焊 缝 背面 成 形 良 
好 ， 但 正面 存在 明显 的 鱼鳞 状 条 纹 。 因 此 选择 焊丝 尖端 接触 穿孔 熔 池 前 沿 送 入 熔 池 区 域 的 送 
丝 位 置 。 

2) 送 丝 角度 。 送 丝 角度 包括 两 根 焊 丝 形成 平面 与 焊 件 所 在 平面 间 的 夹 角 以 及 两 根 焊 丝 
之 间 的 夹 角 两 个 角度 。 两 根 焊 丝 所 成 平面 与 焊 件 所 在 平面 间 的 夹 角 的 大 小 对 背面 成 形 的 影响 
很 大 ， 该 角度 越 大 ， 则 背面 的 金属 量 越 多 。 两 根 焊丝 所 成 平面 与 焊 件 所 在 平面 间 的 夹 角 在 
0°~45° 的 范围 内 均 能 得 到 满意 的 焊 颖 成形， 超过 45° 则 会 严重 影响 焊 缝 成形 。 

两 根 焊 丝 之 间 的 夹 角 以 及 其 在 穿孔 熔 池 前 治 的 间距 的 调整 ， 必 须 满 足 焊 丝 尖端 能 被 电弧 
充分 加 热 至 熔化 ， 如 图 5-11 所 示 。 两 根 焊丝 之 间 的 夹 角 可 以 任意 选择 ， 但 是 必须 满足 两 根 
焊丝 在 焊接 小 孔 熔 池 前 沿 的 间距 不 能 超过 4. Smm。 若 超过 4. 5mm， 则 由 于 距离 太 宽 使 焊丝 
得 不 到 充分 的 熔化 ， 甚 至 会 出 现 焊丝 成 段 进 入 熔 池 的 情况 ， 严 重 影响 焊 缝 成 形 。 





















































填充 焊丝 


小 孔 焊 枪 


送 入 的 双 焊 丝 焊 枪 喷嘴 端口 


焊接 方向 
图 5-10 送 丝 位 置 图 5-11 焊丝 间 夹 角 的 调整 


3) 送 丝 速 度 。 随 着 送 丝 速度 的 增加 ， 爆 缝 正面 宽度 变化 不 明显 ， 正 面 增高 、 背 面 宽 度 
和 增高 都 明显 增加 。 反 之 ,， 减 小 送 丝 速度 ， 烛 缝 正面 增高 、 背 面 宽度 和 增高 都 减 小 。 送 丝 速 
度 增 大 ， 焊 接 电流 也 要 随 之 增加 ， 以 保证 焊丝 的 充分 加 热 及 液态 金属 的 良好 流动 。 因 此 ,在 
其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 送 丝 速度 必须 与 焊接 电流 合理 匹配 ， 才 能 获得 满意 的 焊 缝 。 

(4) 其 他 参数 的 确定 

1) 装配 间 除 。 采 用 变 极 性 等 离子 弧 双 填 丝 立 焊 时 ， 两 根 焊丝 以 一 定 的 角度 从 穿孔 熔 池 
前 治 接触 送 入 熔 池 区 域 ， 这 样 焊丝 尖端 与 熔 池 的 接触 面积 增 大 ， 避 免 了 装配 间隙 较 大 时 穿孔 
熔 池 前 沿 容 易 断 开 造 成 穿孔 熔 池 难以 动态 稳定 存在 的 现象 ， 同 时 也 能 尽 可 能 地 使 燃 化 的 液态 
金属 沿 罕 孔 熔 池 的 两 侧 壁 均匀 、 平 稳 地 流向 熔 池 的 后 部 形成 焊 缝 。 

采用 双 填 丝 的 工艺 ， 即 使 装配 间隙 达到 4. 0mm 也 能 够 实现 稳定 的 焊接 过 程 、 形 成 良好 
的 焊 缝 成形。 这 与 单 填 丝 工艺 中 在 间隙 为 2. 0mm 时 就 出 现 切割 现象 相 比 具有 明显 的 优势 。 
装配 间隙 越 大 ， 焊 颖 正 、 背 面 的 宽度 和 余 高 量 就 都 有 所 减 小 ， 这 是 由 于 填充 金属 量 的 减 小 而 
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造成 的 。 以 间隙 为 检测 对 象 ， 采 取 送 丝 机 的 反馈 式 控制 ， 即 可 以 完全 实现 焊 色 的 稳定 成 形 。 
2) 错 边 量 。 由 于 装配 错 边 量 的 存在 ， 在 电弧 与 焊 颖 中 心 对 中 时 ， 爆 颖 中 心 两 侧 的 电弧 
长 度 不 同 ， 较 长 一 侧 容易 出 现 电弧 的 偏 移 ， 从 而 降低 电弧 力 的 作用 ， 破 坏 穿孔 稳定 性 和 焊 链 
成 形 稳定 性 。 
采用 双 填 丝 工艺 ， 可 以 使 两 根 焊丝 以 不 同 的 角度 送 入 ， 且 分 别 与 对 接 链 两 侧 的 母 材 接 
能 ， 通 过 焊丝 的 引导 作用 ， 址 免 了 弧 长 较 长 一 侧 的 电弧 不 稳定 现象 ， 有 利于 焊 色 的 稳定 成 
形 。 变 极 性 等 离子 弧 双 填 丝 立 焊 虽 然 对 错 边 量 有 较 大 的 适应 性 ， 但 是 不 能 过 大 。 错 边 量 不 能 
超过 板 厚 的 一 半 。 另 外 ， 需 要 注意 的 是 ， 不 管 焊 件 焊 前 装 夹 存在 间 阶 还 是 错 边 量 ， 对 焊 枪 对 
中 性 的 要 求 都 很 严格 ， 否 则 会 严重 破坏 焊 双 成 形 。 其 焊接 参数 见 表 5-3。 


表 5-3 ” 变 极 性 等 离子 弧 双 填 丝 立 焊 焊 接 参数 







































































xi 二 af 由 济 | 初始 臣 a 弧 电 流 六 
正极 性 反 极 性 “| 正 . 反 极 性 | ， 焊接 速度 “| 双 填 丝 的 送 | 初始 起 弧 电 流 | 初始 起 弧 电 | 起 弧 电 流 过 
电流 /A 电流 /A 时 间 比 rn) 比 速 度 /min 占 正 常 焊接 电 | 流 持续 时 间 | 渡 到 焊接 电 

由 流 的 比例 (%) | ws 流 的 时 间 /s 
120 145 21 :4 0.18 0.675 60 2 3 

收缴 阶段 电流 | 焊接 电流 过 渡 | 收 弧 电 流 | 焊接 起 弧 阶 段 | 正常 焊接 阶段 | 焊接 收 弧 阶段 | 焊接 过 程 铭 极 的 内 缩 

占 正 常 焊接 电 | 到 收缴 电流 | 持续 时 间 | 等 离子 气流 量 | 等 离子 气流 量 | 等 离子 气流 量 | 保护 气流 量 | “号 We 

流 的 比例 (%) 的 时 间 /s t/s /(L/min) /(L/min) /(L/min) /(L/min) 本 

51 3 2 1.78 2.85 1.07 15 4 























5.1.4 ” 变 极 性 等 离子 弧 焊 的 双 弧 现象 


在 大 厚度 铝 合 金 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 焊 接 工艺 中 ， 为 保证 电弧 过 和 零 的 稳定 ,往往 采用 
主 、 维 弧 同 时 存在 的 联合 等 离子 弧 焊 接 的 方法 。 直 流 维 弧 电 源 在 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 电流 过 
零 时 起 再 引 燃 电弧 的 作用 , 但是， 在 铝 合金 变 极 性 焊接 的 反 极 性 周期 内 ， 由 于 维 弧 电源 提供 
了 主 电流 的 导电 通路 ， 易 形成 双 弧 现象 ， 严 重 时 会 产生 主 、 维 弧 相 干涉 的 情况 。 

1. 双 弧 现象 的 产生 

变 极 性 等 离子 弧 焊 接 工艺 中 ,正极 性 期 间 (DCEN)， 电 弧 与 噶 嘴 孔道 壁 的 冷气 膜 的 厚 
度 也 比较 稳定 ,冷气 膜 不 容易 被 击 穿 ， 产 生 双 弧 的 可 能 性 很 小 ， 正 极 性 等 离子 弧 焊 接 比 较 稳 
定 。 维 弧 电 流 和 主 弧 电 流 方向 相同 ， 不 容易 产生 双 弧 和 主 、 维 弧 相 干涉 的 现象 。 

在 反 极 性 期 间 (DCEP ) ， 钨 极为 正极 ， 焊 件 为 负极 ， 而 钨 极 又 与 维 弧 电源 的 负极 相连 。 
此 时 主 弧 电 流 大 部 分 经 过 维 弧 电源 ， 通 过 喷嘴 端面 流向 焊 件 ， 维 弧 电 源 其 实 已 经 不 工作 了 。 
主 电 源 部 分 电流 经 维 弧 变 压 絮 的 中 间 抽 头 和 整流 二 极 管 流 向 喷嘴 ， 再 流入 焊 件 ， 男 一 部 分 主 
电流 则 形成 等 离子 电弧 ， 直 接 从 铝 极 流向 焊 件 。 在 有 维 弧 的 变 极 性 焊接 的 反 极 性 期 间 ， 实 际 
上 是 一 种 双 弧 现象 ， 在 喷嘴 孔道 处 两 个 电弧 之 间 的 冷气 膜 会 由 于 电弧 的 加 热 而 减 薄 ， 如 果 反 
极 性 时 间 较 长 ， 就 会 使 其 很 容易 被 击 穿 形成 由 钨 极 到 喷嘴 、 再 由 喷嘴 到 焊 件 的 串联 电弧 ， 即 
形成 双 弧 。 变 极 性 穿孔 型 等 离子 弧 的 反 极 性 期 间 ， 维 弧 电 源 提供 了 主 电 源 的 导电 通路 是 形成 
双 弧 的 根本 原因 。 

产生 双 弧 时 主 弧 电 流 全 部 流 过 喷嘴 ， 造 成 喷嘴 的 烧 损 ， 同 时 大 部 分 电流 经 维 弧 电 源流 
过 ， 容 易 使 维 弧 电源 产生 过 流 保护 ， 造 成 维 弧 电 源 不 能 正常 工作 ， 严 重 时 也 会 造成 维 弧 电源 
的 输出 整流 二 极 管 烧 坏 ， 这 就 造成 主 、 维 弧 相 干涉 。 由 于 在 反 极 性 期 间 出 现 双 绝 现 象 ， 反 极 
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性 电弧 的 冲击 力 很 小 ， 只 对 去 除 焊 件 上 的 氧化 腊 有 作用 。 并 经 常 使 得 阴极 清理 作用 在 焊 颖 两 
侧 不 均匀 。 由 于 大 部 分 主 电 流 流 过 喷嘴 ， 如 果 反 极 性 时 间 太 长 会 造成 喷嘴 的 烧 损 。 

为 了 避免 反 极 性 期 间 双 弧 对 等 离子 喷嘴 的 烧 损 ， 在 满足 焊 件 阴极 清理 的 情况 下 ， 应 尽量 
缩短 反 极 性 时 间 ， 而 变 极 性 电源 的 最 大 优势 在 于 可 以 独立 调节 反 极 性 时 间 和 电流 的 大 小 , 尤 
其 是 能 够 将 反 极 性 时 间 压 缩 到 很 小 ， 在 通常 的 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 中 ， 反 极 性 时 间 不 超过 
Sms, 因而 可 将 双 弧 的 危害 降低 到 最 小 。 

2. 消除 双 弧 现象 的 措施 

由 于 维 弧 的 存在 是 形成 双 弧 现象 的 主要 原因 ， 为 了 避免 双 弧 的 产生 ， 在 转移 弧 形 成 后 应 
立即 切断 维 弧 电 源 。 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 时 采用 合理 的 焊接 参数 采用 尽 可 能 短 的 负 半 波 时 
间 以 及 减 小 负 半 波 电流 幅 值 ， 反 极 性 时 间 越 长 ， 形 成 双 弧 的 可 能 性 就 越 大 ， 在 满足 清理 氧化 
膜 的 前 提 下 ， 尽 可 能 减 小 反 极 性 时 间 。 焊 接 电流 与 离子 气流 量 合理 匹配 ， 变 极 性 等 离子 弧 焊 
接 电流 越 大 ， 所 需要 的 离子 气流 量 也 必须 增 大 ， 否 则 喷嘴 与 等 离子 弧 之 间 的 冷气 膜 易 被 击 穿 
而 形成 双 弧 。 

喷嘴 孔径 与 内 缩 量 是 表征 等 离子 弧 压 缩 程 度 的 重要 参数 ， 喷 嘴 孔 径 越 大 ， 内 缩 量 越 小 ， 
等 离子 弧 压 缩 程度 越 不 明显 ， 虽 不 易 产 生 双 弧 ， 但 等 离子 弧 的 穿 透 力 减弱 ， 不 易 实现 穿 透 型 
焊接 。 反 之 ， 吧 嘴 孔 径 过 小 ， 内 缩 量 增 大 时 ， 等 离子 弧 压 缩 程度 提高 ， 易 产生 双 弧 ， 破 坏 等 
离子 弧 过 程 的 稳定 性 ， 其 至 烧 坏 喷嘴 。 喷 嘴 至 焊 件 端面 间距 在 焊接 过 程 中 要 求 保持 稳定 ， 否 
则 ， 易 产生 双 弧 。 填 丝 的 送 丝 稳定 性 要 好 ， 如 果 送 丝 不 稳 ， 造 成 焊丝 拌 动 ， 特 别 是 在 反 极 性 
期 间 ， 等 离子 弧 易 产生 跳动 ， 使 电弧 失 稳 。 


































































































5.2 活性 等 离子 弧 焊 


活性 等 离子 弧 焊 是 采用 活性 化 焊剂 进行 等 离子 弧 焊 的 一 种 工艺 方法 。 活 性 化 焊剂 在 增加 
焊接 熔 深 、 提 高 焊接 效率 方面 有 明显 效果 。 活 性 化 焊剂 已 成 功用 于 TIG 焊 ， 而 等 离子 弧 焊 具 
有 能 量 集中 、 穿 透 力 强 、 焊 接 速 度 快 、 焊 接 变形 小 、 接 头 强度 高 、 可 以 不 开 坡 口 、 单 面 焊 双 
面 成 形 、 对 裂纹 敏感 性 低 等 特点 ， 广 泛 地 用 于 不 锈 钢 、 钛 合金 、 铝 合金 和 高 温 合 金 等 材料 的 
焊接 。 但 对 于 中 厚 焊 件 的 焊接 就 需要 增 大 电流 ， 这 样 会 导致 熔 宽 增 大 ， 而 熔 深 却 增加 得 很 
少 。 将 活性 化 焊剂 应 用 到 等 离子 弧 焊 过 程 中 ， 可 获得 以 上 两 者 共同 的 优点 。 

活性 等 离子 弧 焊 用 活性 剂 的 主要 成 分 为 Ti0;、Cr,03、Zr0，, 和 CaF, 等 。 使 用 时 首先 将 
活性 剂 粉末 用 丙酮 调和 成 溶液 ， 然 后 用 扁平 毛 刷 均匀 地 将 其 涂 甫 在 焊 件 表面 上 ， 在 涂 歼 过 程 
中 尽 可 能 地 保证 涂 融 的 均匀 性 。 

图 5-12 为 在 无 活性 剂 和 有 活性 剂 下 焊 得 的 焊 缝 横 截 面 图 ， 有 活性 剂 的 焊 缝 熔 宽 比 无 活 
性 剂 的 焊 缝 熔 宽 减 小 ， 有 活性 剂 的 背面 爆 颖 宽度 比 无 活性 剂 的 背面 焊 颖 宽度 增 大 。 

有 活性 剂 的 焊 颖 熔 宽 减 小 ， 是 由 于 添加 活性 剂 后 温度 分 布 集中 所 造成 的 ， 有 活性 剂 的 焊 
颖 背面 熔 宽 增 大 是 由 于 添加 活性 剂 后 电弧 收缩 、 电 弧 穿 透 力 增强 所 造成 的 。 

图 5-13a 为 不 添加 活性 剂 等 离子 弧 焊 温度 场 ， 图 5-13b 为 同样 条 件 添加 活性 剂 等 离子 弧 
焊 温度 场 ， 从 图 可 见 ， 与 普通 等 离子 弧 焊 电弧 相 比 ， 活 性 剂 等 离子 弧 焊 电弧 的 温度 分 布 比较 
紧密 ， 外 形 较 宕 分 布 范 围 较 集中 ， 电 弧 中 心 区 温度 较 高 ， 电 弧 径 向 梯度 较 大 。 普 通 等 离子 
弧 焊 接 电 弧 温 度 场 完 ， 温度 分 布 较 分 散 ， 电 弧 径 向 的 温度 梯度 较 小 。 但 这 两 种 焊接 电弧 温度 
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图 5-12 ” 焊 颖 横 截 面 形 貌 
a) 无 活性 剂 pb) 有 活性 剂 


场 的 本 质 特征 无 明显 区 别 ， 沿 焊接 电弧 中 心 线 ， 温 度 场 均 对 称 分 布 ; 在 电弧 径 向 上 温度 梯度 
相等 ,其 等 温 线 为 一 系列 同心 圆 。 添 加 活性 剂 后 的 等 离子 弧 焊 接 电弧 温度 分 布 曲线 下 的 面积 
并 不 改变 ， 即 添加 活性 剂 后 的 等 离子 弧 焊 接 电 弧 的 总 能 量 不 变 ， 说 明 添 加 活性 剂 并 不 增加 等 
离子 弧 焊 接 电弧 的 总 能 量 ， 只 是 改变 了 等 离子 弧 焊 接 电弧 的 热量 分 布 。 在 其 他 焊接 条 件 不 变 
而 活性 剂 的 涂 甫 量 增加 时 ， 等 离子 弧 的 温度 分 布 更 加 集中 ， 中 心 区 域 的 温度 升 高 ， 焊 接 电弧 
径 向 温度 梯度 增 大 。 在 活性 剂 涂 甫 量 一 定时 ， 其 他 焊接 条 件 不 变 ， 改 变 焊接 电流 ， 当 活性 剂 
等 离子 弧 焊 接 电流 增 大 时 ， 焊 接 电 弧 的 温度 升 高 ， 焊 接 电弧 的 温度 梯度 增 大 ;同时 焊接 电流 
的 增 大 使 活性 剂 的 作用 更 明显 ， 但 焊接 电弧 温度 分 布 的 特征 不 变 。 
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图 5-13 不 添加 活性 剂 和 添加 活性 剂 的 等 离子 弧 
a) 不 添加 活性 剂 b) 添加 活性 齐 


添加 活性 剂 后 电弧 形态 也 发 生 了 明显 的 变化 ， 电 弧 中 心 变 之 ,电弧 收缩 加 大 ,电弧 穿 透 
力 增强 。 

在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 随 着 活性 剂 的 添加 ， 电 弧 电 压 升 高 。 导 致电 弧 电 压 增 加 的 原 
因 ， 是 由 于 活性 剂 分 解 后 的 金属 原子 比 Ar 原子 容易 电离 ， 电 子 数量 增加 ; 另外 加 入 活性 剂 
后 ， 由 于 电弧 力 更 集中 ， 导 致 弧 柱 实际 导电 面积 相对 缩小 ， 弧 柱 阻抗 增 大 。 
































5.3 ”等 离子 弧 -TIG 焊 











对 于 某 些 压力 容器 和 压力 管道 ， 要 求 焊 颖 内 表面 不 得 有 余 高 或 者 余 高 较 小 ， 为 此 提出 了 
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变 极 性 等 
离子 电源 





等 离子 弧 -TIG 焊 方法 。 该 方法 采用 单 电源 的 等 
离子 弧 (PAW) 和 忽 极 氢 弧 焊 (TIG) 对 焊 缝 
正 反 两 面 同时 施 焊 ， 如 图 5-14 所 示 。 通 过 TIG 
电弧 扩大 了 等 离子 弧 的 热效应 ， 显 著 提 高 了 焊接 
生产 效率 和 熔 合 比 ， 增 加 了 熔 深 ,减少 了 热 影响 
区 及 焊接 变形 ， 能 够 得 到 满意 的 力学 性 能 。 例 
如 ， 绳 索取 芯 钻 杆 的 焊接 ， 采 用 了 等 离子 弧 -TIG 
焊 ， 即 钻 杆 外 等 离子 弧 焊 (PAW) 和 钻 杆 孔 内 图 5-14 ”等 离子 弧 -TIG 双 弧 对 称 焊 
铅 极 握 弧 焊 (TIG 焊 ) 同时 进行 焊接 。 尽 管 该 工 

艺 的 适用 范围 很 窗 ， 但 因 其 焊接 生产 效率 高 而 得 到 应 用 。 





焊 件 












































5.4 ”等 离子 弧 -MIG 焊 


等 离子 弧 -MIG 焊 是 20 世纪 70 年 代 出 现 的 一 种 复合 电弧 焊接 方法 。 等 离子 弧 -MIG 焊接 
工艺 由 于 焊丝 和 MIG 电弧 均 被 电离 气体 包围 ， 电 弧 燃 烧 稳 定 ， 保 护 效 果 好 ， 等 离子 体 的 阴 
极 清理 作用 清除 了 氧化 膜 ， 并 且 将 熔 滴 和 熔 池 的 前 沿 与 空气 隔离 ， 有 助 于 获得 优质 焊 缝 。 在 
等 离子 弧 和 MIG 电弧 共同 作用 下 ， 可 以 加 速 焊 丝 的 熔化 ， 提 高 熔 甫 效率 ， 是 一 种 高 效 的 焊 
接 方法 。 

等 离子 弧 -MIG 焊 近 几 年 来 研究 和 应 用 的 主要 是 同体 式 焊 枪 ， 同体 式 焊 枪 有 两 种 形式 ， 
分 别 为 同体 式 和 旁 轴 式 。 图 5-15 所 示 的 同体 式 焊 枪 又 分 为 偏 置 钨 极 式 和 喷嘴 电极 式 ， 喷 中 
电极 式 焊 枪 又 称 为 同 轴 式 等 离子 弧 -MIG 焊 焊 枪 ; 相对 于 偏 置 忽 极 式 焊 枪 具 有 结构 简单 、 体 
积 小 等 优点 ， 而 且 喷 嘴 采 用 水 冷 结构 可 以 承载 更 大 的 等 离子 电流 。 旁 轴 式 等 离子 弧 -MIG 焊 
焊 枪 的 工作 原理 如 图 5-16 所 示 。 






































a) 


图 5-15 ”同体 式 等 离子 弧 -MIG 焊 原理 
a) 偏 置 忽 极 式 等 离子 弧 -MIG 焊 ”b) 喷嘴 电极 式 等 离子 弧 -MIG 焊 


等 离子 弧 -MIG 焊 按 电源 的 接 法 ， 又 分 为 两 个 电源 分 别 为 等 离子 弧 和 MIG 弧 供电 的 方法 

和 单 电源 等 离子 弧 -MIG 焊 。 
等 离子 弧 -MIG 焊 一 般 采 用 两 个 电源 分 别 为 等 离子 弧 和 MIG 弧 供 电 的 方法 。 一 台 陡 降 特 
性 的 焊接 电源 为 环 状 等 离子 弧 供 电 ; 另 一 台 平 特性 电源 为 MIG 弧 供电 ， 两 弧 一 起 熔化 焊丝 
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专 - 现代 高 效 焊接 技术 
和 焊 件 ， 通 过 焊丝 的 电流 决定 熔 滴 过 渡 的 特点 。 哈 尔 滨 焊接 研究 所 提出 了 一 种 新 的 焊接 广 
法 ， 即 单 电源 等 离子 弧 -MIG 焊 ， 它 采用 1 台 陡 降 特性 的 电源 同时 为 等 离子 弧 和 MIG 弧 供 电 ， 
两 电弧 可 以 同时 稳定 燃烧 ， 进 行 焊接 。 单 电源 等 离子 弧 -MIG 焊 与 双 电 源 相 比 具有 设备 简单 、 
操作 容易 等 特点 。 等 离子 弧 -MIG 爆 在 选用 不 同 的 焊接 参数 时 ， 既 可 以 进行 深 熔 焊接 、 薄 板 
高 速 焊 搂 、 又 可 以 进行 堆 焊 。 


5.4.1 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 原 理 


等 离子 弧 -MIG 复合 焊 的 原理 如 图 5-15 所 
示 ， 由 两 台独 立 的 焊接 电源 和 等 离子 弧 -MIG 焊 
枪 组 成 。 一 台 具 有 平 特性 的 MIG 焊 电源 其 正极 
与 焊丝 相连 ， 负 极 与 焊 件 相连 ; 另 一 台 具 有 下 
降 特性 的 等 离子 弧 焊 接 电源 其 正极 和 偏 置 铭 极 
相连 ,负极 与 焊 件 相连 ， 形 成 电流 回路 。 焊 接 | 
时 ， 先 起 动 等 离子 电源 的 高 频 引 弧 需 ， 在 等 离 
子 弧 焊 枪 内 部 的 钨 极 与 喷嘴 之 间 产 生 小 弧 ， 当 
距 焊 件 适当 高 度 时 在 钨 极 与 焊 件 间 建 立 起 等 离 2 
子 弧 ， 同 时 引 燃 MIG 焊接 电弧 ， 进 而 建立 主 弧 。 图 5-16 旁 轴 式 等 离子 弧 -MIG 焊 焊 枪 的 工作 原理 
待 形 成 熔 池 并 稳定 存在 后 ， 焊 枪 开 始 沿 爆 颖 移 
动 进 行 焊 接 。 

在 等 离子 弧 -MIG 焊 时 采用 的 保护 气体 ， 可 根据 所 焊接 的 材料 选择 。 一 般 焊 接 低 碳 钢 或 
低 合 金 钢 时 应 采用 氧气 与 二 氧化 碳 的 混合 气体 ， 焊 接 铝 合金 时 应 采用 氧气 或 氮 加 所 混合 气 
体 ， 焊 接 不 锈 钢 采 用 氯气 与 二 氧化 碳 或 采用 氯气 与 氧 的 混合 气体 。 


5.4.2 ”等 离子 弧 -MIG 复合 焊 特 点 及 应 用 


1. 等 离子 弧 -MIG 焊 的 特点 

1) 焊接 效率 高 。 与 普通 的 MIG 焊 相 比 ， 焊 丝 和 MIG 电弧 均 被 电离 气体 包围 ， 电 弧 燃烧 
稳定 ， 等 离子 弧 和 MIG 电弧 共同 作用 ， 可 以 加 速 焊丝 的 熔化 ， 提 高 熔 甫 效率 ， 大 电流 下 可 
以 达到 500g/min， 焊 接 速 度 比 MIG 焊 提 高 1 倍 以 上 ， 是 一 种 高 效 的 焊接 方法 。 

2) 保护 效果 及 烛 颖 成 形 好 。 等 离子 体 的 阴极 雾 化 作用 清除 了 氧化 膜 ， 并 且 将 熔 滴 和 人 熔 
池 的 前 沿 与 空气 隔离 ， 有 助 于 获得 优质 焊 缝 ， 焊 接 热 输入 低 ， 焊 接 变 形 小 ， 飞 溅 小 、 焊 缝 表 
面 光 滑 、 没 有 和 裂纹、 气孔 等 缺陷 ， 背 部 熔 合 良好 。 

3) 焊接 参数 可 单独 调节 ， 且 可 实现 不 同形 式 的 熔 滴 过 渡 。 等 离子 弧 -MIG 焊 因 由 两 台独 
立 焊接 电源 分 别 供电 ， 焊 接 参 数 可 分 别 调节 ， 烷 化 极 电流 可 以 从 0 安 到 几 百 安 调节 ， 其 熔 滴 
过 渡 可 实现 短路 过 渡 、 颗 粒 过 渡 和 喷射 过 渡 ; 而 等 离子 弧 电 流 的 增加 对 熔 滴 过 渡 的 影响 较 
小 ，MIG 焊 的 电流 是 影响 熔 滴 过 渡 的 主要 因素 。 

但 等 离子 弧 -MIG 焊 也 存在 一 些 不 足 : 焊接 系统 繁杂 ， 而 且 焊 接 过 程 中 等 离子 弧 与 MIG 
电弧 同时 在 焊 枪 内 燃烧 ， 因 此 对 焊 枪 设计 要 求 较 高 ; 如果 焊 枪 结构 设计 不 当 ， 会 造成 焊 枪 不 
能 正常 工作 ， 以 至 于 产生 串 弧 现象 使 焊 枪 烧毁 。 再 者 ， 等 离子 弧 -MIG 焊 常 采用 直流 反 接 进 
行 焊接 :， 对 于 偏 置 铭 极 式 等 离子 弧 -MIG 焊 ， 当 等 离子 弧 焊接 电流 较 大 时 ， 偏 置 铭 极 烧 损 严 
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重 ， 所 以 ， 等 离子 弧 焊 接 电流 不 能 过 大 ， 对 于 喷嘴 电极 式 等 离子 弧 -MIG 焊 ， 要 求 喷嘴 必须 
得 到 充分 冷却 。 等 离子 弧 -MIG 焊 焊接 参数 较 多 ， 焊 接 参数 的 调节 比较 复杂 。 
2. 等 离子 弧 -MIG 焊 的 应 用 
由 于 等 离子 焊接 和 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 这 两 种 焊接 方法 的 交互 作用 ， 等 离子 弧 -MIG 
复合 焊 在 生产 中 越 来 越 具 有 吸引 力 。 可 用 于 焊接 铝 及 铅 合金 、 铜 及 铜 合金 、 低 碳 钢 及 低 合金 
钢 、 不 锈 钢 、 高 温 合 金 、 詹 及 铁合金 以 及 难 熔 的 活性 金属 。 已 广泛 应 用 于 造船 、 电 力行 业 
(火电 、 风 电 、 核 电 设备 ) 、 石 化 、 石 油管 道 、 轨 道 交 通 、 压 力 容器 等 领域 的 中 厚 板 结构 件 
自动 焊接 。 


5.4.3 ”等 离子 弧 -MIG 复合 焊 枪 


等 离子 弧 -MIG 复合 焊 能 成 功 稳 定 地 进行 焊接 ， 关键 在 于 成 功 地 设计 制造 出 复合 焊 枪 ， 
以 下 介绍 TBI 公司 的 Plasma-MIG 复合 焊 枪 和 以 色 列 激光 复合 焊接 技术 公司 (PLT 公司) 推 
出 的 Super-MIG 复合 焊 枪 。 

1. 等 离子 弧 -MIG (Plasma-MIG) 复合 同 轴 焊 枪 

由 于 等 离子 弧 焊 和 熔化 极 气 体 保 护 电弧 焊 这 两 种 焊接 方法 的 交互 作用 ， 等 离子 弧 -MIG 
焊 在 生产 中 越 来 越 具 有 吸引 力 。 以 往 由 于 焊接 工艺 被 焊 枪 性 能 所 限 ， 难 以 满足 焊接 构件 的 高 
精度 尺寸 要 求 。TBI 公司 推出 的 等 离子 弧 Plasma-MIG 复合 同 轴 焊 枪 ， 为 实现 这 一 精确 焊接 
提供 了 可 能 。 它 包括 一 个 等 离子 弧 同 轴 钨 极 和 送 进 填充 焊丝 的 同 轴 导 电 嘴 。 等 离子 弧 -MIC 
复合 焊 枪 如 图 5-17 所 示 。 























图 5-17 ”等 离子 弧 -MIG (Plasma-MIG) 复合 焊 枪 的 结构 
a) 复合 焊 枪 的 外 部 结构 b) 复合 焊 枪 的 内 部 结构 


2. 等 离子 弧 -MIG ( Super-MIG) 复合 旁 轴 焊 枪 及 焊 机 系统 
等 离子 弧 -MIG (Super-MIG) 复合 焊 枪 将 MIG 焊 和 等 离子 弧 焊 结合 在 一 把 焊 枪 内 ， 系 统 
兼容 现 有 的 MIG 焊接 系统 。 这 种 新 的 焊接 技术 ， 适 合 于 自动 化 〈 机 器 人 ) 焊接 ， 可 以 改善 
常规 MIG、MAG 、 等 离子 弧 焊 等 焊接 工艺 ， 并 且 可 用 于 连续 搭 接 焊 、 熔 透 焊 等 ， 适 合 合金 
钢 、 铝 合金 、 铜 和 铜 合金 、 詹 金属 等 多 种 金属 材料 的 焊接 ， 成 本 大 大 低 于 激光 焊接 和 激光 - 
MIG 复合 焊接 。 
等 离子 弧 -MIG 一 体式 焊 检 分 为 标准 型 、 中 型 和 大 型 三 种 焊 枪 。 标 准 型 焊 枪 适用 于 等 离 
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子 弧 焊接 电流 200A、MIG 焊接 电流 300A; 中 型 焊 枪 适用 于 等 离子 弧 焊 接 电流 200A、MIG 
焊接 电流 400A ， 如 图 5-18 所 示 ; 大 型 焊 枪 适用 于 等 离子 弧 焊 接 电流 400A、MIG 焊接 电流 
750A ， 如 图 5-19 所 示 。 








a) b) 
图 5-18 ”中 型 焊 枪 





图 5-19 ”大 型 焊 枪 


焊 枪 由 等 离子 弧 焊 和 MIG 焊接 组 件 构成 ， 结 构 紧 次， 喷嘴 规格 和 齐全， 易于 更 换 ， 便 于 
维护 ,， 水冷， 电 绝 缘 ， 具有 起 弧 、 稳 弧 和 快速 断 弧 装置 。 适 用 焊丝 规格 为 1.0~1. 6mm。 
5.4.4 ”等 离子 弧 -MIG 焊 机 系统 

等 离子 弧 -MIG 焊 机 负载 持续 率 为 100% ， 具 有 可 编程 序 控制 器 ; 可 储存 多 个 焊接 程序 和 
参数 ; 配置 气体 流量 监视 器 ， 可 以 进行 气体 混合 调整 ; 内 置 水 泵 和 水 箱 ; 与 大 多 数 常规 机 器 
人 和 自动 化 控制 设备 兼容 ; 独特 的 一 体 化 焊 枪 结 构 ， 优 良 的 等 离子 引 弧 软 起 动 技 术 ， 满足 与 
普通 MIG 焊 同 样 的 焊接 参数 ， 可 与 普通 MIG 焊 、 机 器 人 焊接 兼容 ， 使 等 离子 弧 -MIG 焊接 系 
统 在 机 器 人 和 其 他 自动 焊接 中 得 到 更 好 的 应 用 。 典 型 的 等 离子 弧 -MIG 机 器 人 焊接 系统 如 
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图 5-20 所 示 ， 主 要 包括 一 体式 焊 枪 、 控 制 主机 (包括 等 离子 电源 )、 爆 枪 自动 清理 装置 以 及 
常规 的 MIG 焊 电 源 、 送 丝 装 置 和 焊接 机 器 人 ， 也 可 以 配备 变 极 性 等 离子 弧 电 源 。 











图 5-20 ”等 离子 弧 -MIG 机 器 人 焊接 系统 
1 一 一 体式 焊 枪 ”2 一 电源 


5.4.5 等 离子 弧 -MIG 焊 与 常规 MIG 焊 温 度 场 的 比较 


图 5-21 是 等 离子 弧 -MIG 焊 与 常规 MIG 焊 温度 场 的 比较 。 图 5-21a 是 常规 MIG 焊 的 温度 
场 ， 图 5-21b 是 等 离子 浙 -MIG 焊 温度 场 。 由 等 离子 弧 -MIG 焊 与 常规 MIG 焊 的 温度 场 相 比较 
可 知 ， 等 离子 弧 -MIG 焊 具 有 能 量 集中 、 热 影响 较 小 、 焊 件 变形 小 、 焊 接 飞溅 少 的 优点 。 等 
离子 弧 -MIG 焊 的 焊接 质量 显著 优 于 普通 MIG 焊 。 等 离子 弧 -MIG 焊 时 ， 前 面 等 离子 弧 的 “ 挖 
掘 ”作用 ， 使 得 熔 深 增 大 ， 并 为 后 面 的 MIG 焊 提 供 了 快速 填充 焊丝 的 条 件 ， 从 而 提高 了 焊 
接 速 度 ， 也 显著 提高 了 焊 缝 质量 和 焊接 能 力 。 在 相同 条 件 下 ， 等 离子 弧 -MIG 焊 的 和 焊接 速度 
是 传统 MIG/MAG 焊 的 2~3 倍 ， 在 更 窗 坡 口 及 工 形 坡 口 条 件 下 ， 仍 能 保持 较 高 的 焊接 速度 。 
焊 后 焊 件 不 易 变形 ; 单 道 焊 接 厚 度 可 达 20~25mm。 














图 5-21 等 离子 匆 -MIG 焊 与 常规 MIG 焊 温 度 场 的 比较 
a) 常规 MIG 焊 温度 场 b) 等 离子 弧 -MIG 焊 温 度 场 
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5.4.6 等 离子 弧 -MIG 复合 角 焊 


采用 等 离子 弧 -MIG 复合 角 焊 焊 枪 ， 成 功 地 焊接 了 和 角 焊 终 和 T 形 接头 ， 根 部 可 全 焊 透 ; 
焊接 工 形 接头 时 ， 仅 需 在 单 边 开 20。~30" 坡 口 ， 留 有 2~4mm 钝 边 ， 最 大 可 以 焊接 12mm 厚 
的 钢板 ， 实 现 单 面 焊 双 面 成 形 ， 获 得 良好 的 接头 性 能 ， 并 且 生 产 效 率 提 高 。 例 如 采用 这 种 工 
艺 实现 了 造船 肋 板 的 高 质量 、 高 效率 自动 化 焊接 。 等 离子 弧 -MIG 复合 角 焊 焊 枪 如 图 5-22 所 
示 。 等 离子 弧 -MIG 复合 角 焊 和 传统 MIG 角 焊 工艺 的 比较 如 图 5-23 所 示 ， 传统 MIG 焊 角 焊 
时 ， 对 于 厚度 较 大 的 焊 件 如 果 不 开 坡 口 ， 不 能 焊 透 ， 要 想 焊 透 必须 开 攻 形 坡 口 双 侧 焊接 ， 
而 采用 等 离子 弧 -MIG 复合 角 焊 在 同样 的 厚度 下 ， 可 实现 单 面 焊 双 面 成 形 。 采 用 等 离子 弧 - 
MIG 复合 角 焊 焊接 的 角 焊 缝 如 图 5-24 所 示 。 














图 5-22 ”等 离子 弧 -MIG 复合 角 焊 焊 枪 










未 烛 透 区 域 单 面 焊接 后 施 焊 侧 
使 用 碳 弧 气 
刨 清 根 ， 再 


施 焊 


a) b) c) 
图 5-23 ”等 离子 弧 -MIG 复合 角 焊 和 传统 MIG 角 焊 焊 颖 的 比较 


a) 常规 角 焊 缝 b) 要 求 根部 全 焊 透 的 常规 角 焊 缝 c) Super-MIG 角 焊 缝 
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5.4. 7 ” 双 等 离子 弧 -MIG 复合 堆 焊 


双 等 离子 弧 -MIG 堆 焊 是 一 种 新 型 电弧 堆 焊 技 术 。 堆 焊 能 力 与 常规 电弧 焊 相 比 ， 效 率 提 
高 1 售 以 上 。 其 堆 焊 焊 枪 如 图 5-25 所 示 ， 由 焊 枪 结构 可 知 两 个 等 离子 弧 成 一 定 角度 排列 ， 
使 两 个 等 离子 弧 燃 烧 时 相互 琶 加 ， 中 间 通 入 焊 丝 ， 和 焊丝 在 两 个 等 离子 弧 焰 共同 作用 下 熔化 ， 
堆 甫 到 母 材 表面 形成 堆 焊 焊 道 ， 两 个 等 离子 弧 为 非 转 移 弧 ， 母 材 受热 少 ,稀释 率 低 ， 堆 焊 效 
率 高 。 双 等 离子 弧 -MIG 堆 焊 过 程 如 图 5-26 所 示 ， 堆 爆 的 焊 道 如 图 5-27 所 示 。 













一 一 一 一 | 


yl 


图 5-25” 双 等 离子 弧 -MIG 堆 焊 焊 枪 图 5-26” 双 等 离子 弧 -MIG 堆 焊 


FS 
和 


他 
| RS = 一 一 -一 
































图 5-27” 双 等 离子 弧 -MIG 堆 焊 焊 道 











s.4.8 ” 变 极 性 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 


如 前 所 述 ， 等 离子 弧 -MIG 焊 常 采用 直流 反 接 进行 焊接 ， 当 等 离子 弧 焊 接 电 流 较 大 时 ， 

忽 极 烧 损 严重 。 如 采用 变 极 性 电源 ， 负 极 性 半 波 时 间 很 短 ， 只 要 满足 清除 氧化 膜 即 可 ， 正 极 

性 电弧 在 加 热 焊 件 的 同时 ， 形 成 一 定 的 电弧 力 集中 于 熔 池 中 心 ， 充 分 利用 等 离子 弧 所 具有 的 

能 量 密度 高 、 挺 直 性 好 和 高 的 弧 焰 流速 特性 ， 在 焊接 过 程 中 实现 穿 透 型 焊接 ， 从 而 大 大 减少 
钨 极 的 烧 损 。 

等 离子 弧 -MIG 焊 使 用 变 极 性 电源 ， 采 用 一 体 化 的 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 枪 如 图 5-28 所 

示 ， 成 功 地 焊接 了 铝 及 铝 合 金 ， 如 图 5-29 所 示 。 在 焊 件 装配 精度 不 高 的 情况 下 ， 实 现 了 大 

熔 深 、 低 飞溅 、 小 变形 、 高 效率 的 焊接 。 与 MIG 焊 相 比 ， 变 形 减 少 85%， 焊 接 速度 提高 1 
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倍 以 上 ， 焊 件 厚 度 为 4mm，I 形 坡 口 ， 间 隙 为 零 ， 焊 接 速 度 2. 5m/min， 焊 缝 无 缺陷 。 焊 接 
6mm 厚 的 铝 合金 焊接 速度 为 0. 8m/min， 焊 颖 无 氧化 物 夹 洲 ， 焊 缝 质量 高 。 

该 方法 可 有 效 去 除 氧 化 膜 ， 保 护 效果 好 ， 电 弧 热 量 高 度 集中 ， 显 著 增 大 焊接 炊 深 ， 对 焊 
件 装 配 质量 要 求 不 严格 ， 焊 接 质 量 优良 ; 减少 焊接 热 输入 ， 变 形 小 ， 飞 溅 少 ; 焊接 速度 比 
MIG 焊 快 2~3 倍 ; 适合 焊接 自动 化 ; 焊接 厚 大 铝 合金 不 需 在 MIG 焊 保 护 气体 中 加 入 He 来 
增加 电弧 的 热量 。 焊 接 材 料 消耗 少 ， 具 有 经 济 、 高 效 、 生 产 率 高 等 优点 。 该 系统 已 用 于 轨道 
交通 铝 合金 车 身 的 焊接 。 














b) 
图 5-28 ” 旁 轴 式 等 离子 弧 -MIG 焊 图 5-29 铝 及 铝 合 金 的 变 极 性 
焊 枪 结构 及 焊接 状态 等 离子 弧 -MIG 焊 


5.4.9” 低 碳 钢 等 离子 弧 -MIG 焊工 艺 


在 进行 等 离子 弧 -MIG 焊 时 ， 首 先 起 动 等 离子 弧 电 源 的 高 频 引 弧 絮 ， 在 熔化 极 等 离子 弧 
焊 枪 内 部 的 钨 极 与 喷嘴 之 间 产 生 小 弧 ， 当 距 焊 件 适当 高 度 时 在 钨 极 与 焊 件 间 建 立 起 等 离子 
弧 ， 同 时 引 燃 MIG 焊接 电弧 ， 进 而 建立 主 弧 。 待 熔 池 产生 并 稳定 存在 之 后 ， 焊 枪 开始 沿 焊 
缝 移动 进行 焊接 。 

焊接 过 程 中 ， 焊 接 参 数 对 焊接 过 程 的 稳定 性 和 焊 颖 成形 有 很 大 影响 。 当 其 他 参数 保持 不 
变 ， 只 改变 等 离子 弧 电 流 的 大 小 时 ， 随 着 等 离子 弧 电 流 的 增 大 ， 爆 缝 熔 宽 和 熔 深 都 随 之 增 
大 。 相 对 于 熔 宽 的 变化 率 而 言 ， 熔 座 增加 的 幅度 较 小 ， 对 焊 缝 的 炊 宽 影响 显著 。 而 MIG 焊 
的 焊接 电流 大 小 是 决定 焊 颖 熔 深 的 主要 因素 ,并且 随 着 MIG 焊 焊接 电流 的 增 大 熔 滴 直径 减 
小 ， 熔 滴 过 渡 类 型 随 之 变化 ， 熔 滴 过 渡 方 式 由 颗粒 过 渡 变 为 喷射 过 渡 。 熔 滴 过 渡 越 均匀 ， 焊 
接 过 程 越 稳定 。 保 持 MIG 焊 焊 接 电流 不 变 ， 改 变 等 离子 弧 电 流 大 小 ， 熔 滴 过 渡 类 型 相对 
MIC 焊接 电流 对 熔 滴 过 渡 的 影响 而 言 ， 效 果 不 大 。 

焊 前 对 焊 件 表面 进行 脱脂 等 的 清理 。 采 用 直径 1. 0mm 、 牌 号 为 KC50-T 的 焊丝 ， 钨 极 直 
径 3.0mm， 离 子 气 和 保护 气 均 是 纯 氧气 。 焊 接 3mm 厚 的 低 碳 钢 Q235 的 焊接 参数 见 表 5-4。 
1S2 
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焊 后 的 焊 件 正面 与 背面 焊 颖 成形 较 为 均匀 一 致 。 保 护 良好 ， 焊 缝 没有 气孔 和 裂纹 等 缺陷 ,但 
有 轻微 的 咬 边 现象 。 当 等 离子 缴 电 流 约 为 MIG 焊 焊 接 电流 的 一 半 时 ， 焊 接 效果 较 好 ， 焊 接 
过 程 较 稳定 ; 等 离子 气 的 送气 量 小 于 保护 气 ， 且 流量 为 保护 气流 量 的 3/5 时 ， 没 有 气孔 ， 焊 
颖 成形 较 好 。 利 用 等 离子 弧 -MIG 焊 焊 接 低 碳 钢 Q235， 可 以 得 到 表面 光滑 、 没 有 裂纹 和 气孔 
的 接头 ， 背 部 熔 合 良好 。 与 普通 的 MIG 焊 比较 具有 焊接 效率 高 、 飞 溅 小 等 优点 。 

表 5-4” 低 碳 钢 等 离子 弧 -MIG 焊接 参数 

















熔化 极 电流 熔化 极 电压 ”| 等 离子 弧 电 流 | 等 离子 弧 电 压 | 离子 气流 量 保护 气流 量 焊接 速度 
T/A Uw/V 1,/A Up/V gi/ (L/min) qg/( L/min) v/ (nm/min) 





242 26.4 100 27.1 8 14 660 





5.4.10 窄 间 际 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 


容 间 隙 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 的 焊接 原理 如 图 5-30 所 示 。 等 离子 弧 -MIG 焊 枪 伸 入 窜 间 际 
坡 口 内 ， 焊 接 时 等 离子 弧 和 MIG 电弧 都 进行 摆动 。 由 于 等 离子 弧 的 摆动 ， 对 窗 间 院 坡 口 侧 
壁 进行 了 良好 的 加 热 ; 摆动 的 MIG 电弧 熔化 焊丝 和 母 材 ， 与 等 离子 弧 作 用 于 同一 个 熔 池 ， 
可 以 完成 单 层 单 道 焊 ， 使 焊接 效率 大 幅度 提高 ， 焊 颖 无 气孔 、 夹 杂 等 缺陷 。 

与 现 有 窄 间隙 埋 弧 焊 、 窄 间 隐 熔化 极 气体 保护 焊 相 比 ， 等 离子 弧 -MIG 电弧 复合 焊 能 
够 成 功 地 进行 窗 间 院 焊 接 ， 最 重要 的 突破 是 该 技术 具有 高 效 坡 口 侧 壁 加 热 技术 。 罕 间 院 
等 离子 弧 -MIG 电弧 复合 焊 在 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 的 基础 上 ， 在 等 离子 弧 焊 枪 内 增加 了 交 
变 磁 场 。 等 离子 弧 在 沿 焊 接 方向 移动 的 同时 ， 以 一 个 稳定 频率 左右 偏 摆 ， 如 图 5-30b 所 
示 。 等 离子 弧 摆 动 的 作用 是 在 焊接 方向 形成 熔 池 的 同时 ， 加 热 窗 间 辽 坡 口 的 两 个 侧 壁 ， 
以 保证 坡 口 侧 壁 的 熔 合 。MIG 焊丝 熔化 金属 与 坡 口 侧 壁 可 在 良好 的 冶金 环境 下 熔 合 ， 形 成 
质量 优良 的 焊 缝 。 在 摆动 等 离子 弧 的 作用 下 ，MIG 焊 的 熔融 速度 和 熔 歼 量 都 大 于 常规 的 摆 
动 MIG 窄 间隙 焊接 工艺 。 

该 方法 的 主要 优点 是 ， 焊 缝 均匀 一 致 性 好 ， 焊 颖 质量 和 焊接 速度 优 于 其 他 罕 间 际 焊接 技 
术 ; 罕 间 隙 等 离子 弧 -MIG 电弧 复合 焊接 技术 不 仅 具 有 接近 窄 间隙 钨 极 毛 缴 焊 的 质量 ， 而 且 
具有 上 比 窗 间 院 MIG 焊 (NG-GMAW) 更 高 的 焊接 效率 ， 焊 接 速度 可 提高 1 倍 以 上 。 与 窄 间 院 
埋 弧 焊 相 比 ， 能 量 消耗 大 幅度 降低 、 没 有 清漆 工序 ， 操 作 更 为 简单 、 质 量 更 为 可 靠 。 

罕 间 际 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 焊 接 电 源 的 参数 为 年 离子 弧 电 流 500A，MIG 电流 750A; 
宗 间 辽 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 的 焊 枪 为 一 体 化 等 离子 弧 -MIG 焊 枪 ， 枪 体 要 求 水 冷 ， 绝缘 性 
要 好 。 

罕 间 隙 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 适 于 50 ~ 300mm 厚度 钢板 的 窗 间 隙 焊接 ， 采 用 工 形 坡 口 ， 
坡 口 间 陀 一般 为 20mm。 

窗 间 隙 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 技术 ， 可 用 于 焊接 易 氧 化 的 有 色 金 属 及 其 合金 、 不 锈 钢 、 
高 温 合金 、 铁 及 铁合金 以 及 难 熔 的 活性 金属 ， 如 钼 、 锯 、 钳 等 ， 尤 其 在 超 高 强度 钢 超 厚 板 
(厚度 300mm) 焊接 方面 ， 例 如 ， 在 高 强度 钢管 道 焊接 领域 (如 X100 管线 钢 ) 和 高 强度 钢 
工程 机 械 制造 领域 ,， 罕 间 际 等 离子 弧 -MIG 复合 烛 可 以 达到 埋 弧 焊 (SAW) 、MIGZMASG 无 法 
完成 的 焊 颖 质量， 焊接 效率 远 远 高 于 TIG 焊工 艺 。 在 高 强度 钢 汽 车 薄板 (厚度 0.7mm) 焊 
接 领 域 ， 罕 间隙 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 比 激光 和 激光 电弧 复合 、CMT 等 现 有 工艺 更 稳定 ; 接 
头 具 有 和 良好 的 韦 性， 焊 缝 金属 中 的 氢 含 量 很 低 。 
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b) 

图 5-30” 冠 间 隙 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 的 焊接 原理 

a) 一 体 化 窄 间隙 等 离子 弧 -MIG 复合 焊 的 焊接 过 程 b) 摆动 的 等 离子 弧 对 坡 口 侧 壁 加 热 
c) 一 体 化 等 离子 弧 -MIG 焊 检 在 罕 间 隙 坡 口内 


























5.5 精细 等 离子 弧 焊 技术 


精细 等 离子 弧 焊 是 一 种 利用 磁场 效应 压缩 等 离子 弧 ， 并 使 电弧 旋转 进行 焊接 的 焊接 方 
法 。 等 离子 弧 产 生 后 ， 通 过 磁场 产生 的 洛 仑 效力 使 电弧 收缩 并 旋转 ， 从 而 提高 电弧 的 稳定 
性 ， 并 延长 电极 寿命 。 由 于 精细 等 离子 束 流 集中 ， 精 细 等 离子 弧 焊 具有 焊接 烟尘 少 、 噪 声 低 
等 特点 。 通 常 都 被 用 在 过 去 采用 激光 焊 的 领域 中 ， 而 精细 等 离子 弧 焊 较 之 激光 焊 的 优势 在 于 
能 量 利用 率 和 焊接 效率 上 。 因 此 ， 在 制造 产业 中 的 应 用 具有 十 分 广阔 的 前 景 。 它 可 作为 点 焊 
方法 应 用 在 汽车 车 体制 造 过 程 中 ， 既 可 以 手工 操作 也 可 以 实现 自动 化 控制 ， 而 且 焊 接 质量 


PW 


高 、 变 形 小 、 焊 点 抗 拉 强度 优 于 普通 的 电阻 点 焊 。 
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激光 焊 与 激光 切 制 





激光 是 利用 原子 受 激 辐 射 的 原理 ， 使 工作 物质 受 激 而 产生 一 种 单 色 性 高 、 方 向 性 强 以 及 
亮度 高 的 光束 。 由 于 激光 单 色 性 和 方向 性 均 极 好 ， 经 聚焦 后 可 获得 极 高 的 能 量 密度 (可 达 
105Wvem” ) ， 在 干 分 之 几 秒 其 至 更 短 的 时 间 内 ， 将 光 能 转变 成 热能 ， 其 温度 可 达 上 万 摄氏 
度 ， 极 易 熔 化 和 汽化 各 种 对 激光 有 一 定 吸 收 能 力 的 金属 和 非 金属 材料 ， 因 此 在 工业 上 已 成 功 
地 用 激光 来 进行 焊接 和 切割 。 

激光 焊 (LBW，Laser Beam Welding) 是 利用 高 能 量 密度 的 激光 束 作 为 热源 ， 对 金属 进 
行 熔化 形成 焊接 接头 的 一 种 高 效 精密 焊接 方法 。 由 于 激光 具有 非常 好 的 优点 ，20 世纪 70 年 
代 ， 激 光 技 术 就 已 经 开始 在 焊接 领域 应 用 ， 在 焊接 方法 领域 的 研究 比例 中 ， 激 光 焊 约 占 
20% ， 仅 次 于 气体 保护 焊 。 随 着 航空 航天 、 汽 车 、 微 电子 、 轻 工业 、 医 疗 及 核 工业 等 的 迅猛 
发 展 ， 产 品 零件 结构 形状 越 来 越 复 杂 ， 对 材料 性 能 要 求 越 来 越 高 ， 对 加 工 精度 和 表面 完整 性 
的 要 求 也 越 来 越 高 ， 人 们 对 加 工 方法 的 生产 效率 、 工 作 环境 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 传 统 的 焊接 
方法 已 难以 满足 要 求 。 以 激光 束 为 代表 的 高 能 束 流 焊接 方法 ， 日 益 得 到 广泛 应 用 。 近 年 来 ， 
不 断 有 不 同类 型 的 大 功率 激光 器 涌现 。 适 用 于 焊接 的 C0, 气体 激光 器 的 最 大 功率 约 为 
30kW， 国 体 激 光 器 约 为 10kW 。 

激光 焊 因 具有 高 能 量 密度 、 可 聚焦 、 深 穿 透 、 高 效率 、 高 精度 、 适 应 性 强 等 优点 而 受到 
广泛 重视 ， 并 已 应 用 于 航空 航天 、 汽 车 制造 、 微 电子 、 轻 工业 、 医 疗 及 核 工业 等 领域 。 


6.1 激光 的 产生 





















































激光 的 英文 名 称 Laser 是 “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” 的 缩 
写 ， 意 为 “通过 受 激 辐射 实现 光 的 放大 ”。 激 光 和 无 线 电 波 、 微 波 一 样 ， 具 有 波 粒 二 象 性 ; 
但 激光 的 产生 机 理 与 普通 光 不 同 ， 由 此 决定 它 具 有 比 普通 光 优 异 的 特征 。 
光 的 产生 都 与 光源 内 部 的 原子 运动 状态 有 关 。 原 子 运 动 状态 改变 了 ， 其 内 能 将 会 有 相应 
的 变化 。 原 子 具有 一 系列 的 不 连续 的 El 、E,、E;3、…、E, 等 能 量 状态 ， 称 为 原子 的 稳定 状 
态 。 这 些 不 连续 的 能 量 值 ， 通 常 称 为 原子 的 能 级 。“ 原子 的 能 级 ”实际 指 的 是 原子 中 电子 的 
能 量 大 小 具有 不 连续 的 一 级 一 级 的 形式 ， 这 是 一 切 微观 粒子 (原子 、 离 子 、 分 子 等 ) 所 共 
有 的 属性 。 原 子 能 量 的 特点 可 用 能 级 图 形象 地 表示 出 来 。 图 6-1 所 示 为 最 简单 的 氧 原子 的 能 
级 分 布 情况 。 最 低 的 能 级 为 ， 称 为 基 能 级 (或 者 叫 基态 ) ， 其 他 任何 能 级 称 为 激发 能 级 
(或 者 激发 态 ) 。 基 态 的 能 量 值 记 为 “0”， 这 并 不 是 说 基态 原子 的 内 能 为 “ 零 ”， 而 是 说 由 
于 电子 运动 “轨道 ”的 变化 所 引起 的 原子 内 能 转变 ， 是 从 这 里 算 起 的 。 
原子 总 是 使 自己 的 能 量 状态 处 于 最 低 值 ， 即 为 基态 。 如 果 要 使 这 些 粒子 产生 辐射 作用 ， 首 
先 就 要 把 处 于 基态 的 粒子 跃迁 到 高 能 级 去 ， 这 一 过 程 称 为 激发 ， 而 激发 后 原子 所 处 的 状态 称 为 
1SS 
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激发 态 。 使 原子 由 低能 级 路 迁 到 高 能 级 ， 这 意味 着 它 的 内 能 (或 者 说 状态 ) 发 生 了 变化 ， 必 
须要 给 原子 一 定 的 能 量 ， 例 如 可 通过 加 热 、 光 照 、 碰 撞 等 方式 。 当 粒子 吸收 外 来 光子 的 能 量 
加 正好 等 于 -i 时 ， 则 此 原子 就 会 从 其 低能 级 向 能 量 为 5 的 状态 跃迁 ( 见 图 6-2)。 


能 级 
8 


13.53eV 
;二 ev 万 万 
2 一 -1015ev hy 
ct 
Ee 局 
a) b) 
i—————— ev 
图 6-1 氧 原 子 的 能 图 6-2 光 的 受 激 吸收 


a) 初始 原子 处 于 低能 级 E, 上 
b) 原子 吸收 了 光子 而 激发 到 高 能 级 E, 上 


对 于 激发 态 的 原子 或 粒子 ， 其 较 高 的 内 能 使 之 处 于 不 稳定 状态 ， 它 总 是 试图 通过 辐射 路 
迁 的 方式 回 到 较 低 的 能 级 上 。 在 完全 没有 外 界 作用 ， 原 子 由 高 能 级 向 低能 级 的 跃迁 ， 称 为 自 
发 跃迁 。 目 发 跃迁 时 ， 释 放 能 量 的 方式 有 两 种 : 一 种 以 热 的 能 量 放 出 ， 叫 作 无 辐射 跃迁 ; 男 
一 种 是 如 果 路 迁 过 程 中 发 射 一 个 光子 ， 以 光 的 形式 辐射 出 来 ， 叫 作 自 发 辐射 路 迁 。 辐 射出 来 
的 光子 的 频率 vw， 由 两 个 能 级 间 的 能 量 差 所 决定 。 例 如 ， 从 能 级 到 向 能 级 El 跃迁 所 辐射 出 
来 的 光波 的 频率 




















式 中 一 一 普天 元 常 数 。 

其 特点 是 : 自发 辐射 时 每 个 光子 的 频率 都 满足 普 朗 克 公 式 hv=E,-El; 处 于 较 高 能 级 已 
上 的 粒子 路 迁 时 都 各 自 独立 地 发 出 一 个 光子 ， 这 些 光 子 是 互 不 相干 的 。 因 此 ， 虽然 它 们 的 频 
率 相同 ,但 是 它们 的 相位 、 方 向 和 偏振 都 不 同 ， 故 是 混乱 、 随 机 、 无 法 控制 的 。 






































若 处 于 激发 态 的 原子 受 外 界 辐射 (光子) 感 一 一 一 一 一 一 一 一 
应 ,使 处 于 激发 态 的 原子 跃迁 到 低能 态 ， 同 时 发 出 ~ 信人 ~ jy 
一 东 光 ， 则 称 为 受 激 辐 射 跃迁 (感应 跃迁 )。 这 束 一 一 一 5 一 一 一 
光 在 频率 、 相 位 、 传 播 方向 、 偏 振 等 方面 和 入 射 光 a) 
完全 一 致 ， 这 就 称 为 受 激 辐射 跃迁 。 受 激 辐射 相当 ”一 一 一 一 和 
于 加 强 了 外 来 激励 光 ， 即 具有 光 放 大 作用 ， 因 此 受 “” 个 八 人 一 pa a 
激 辐射 是 激光 产生 的 主要 物理 基础 。 图 6-3 是 自发 一 一 一 一 
辐射 跃迁 和 受 激 辐射 跃迁 的 示意 图 。 b) 

要 使 受 激 辐射 超过 吸收 ， 必 须 使 系统 处 于 高 能 图 6-3 自发 辐射 跃迁 和 受 激 辐 射 路 迁 示意 图 
态 的 粒子 数 多 于 低能 态 的 粒子 数 ， 即 使 处 于 高 能 级 a) 目 发 辐射 嘱 迁 b) 受 激 辐 划 跃 迁 


的 原子 数 大 于 处 在 低能 级 的 原子 数 ， 这 种 分 布 称 为 粒子 数 反 转 。 形 成 粒子 数 反 转 的 方法 很 
多 ， 一 般 可 以 用 气体 放电 的 方法 来 利用 具有 动能 的 电子 去 激发 介质 原子 ， 称 为 电 激励 ; 也 可 
用 脉冲 光源 来 照射 工作 介质 ， 称 为 光 激 励 ; 还 有 热 激 励 、 化 学 激励 等 。 各 种 激励 方式 被 形象 
化 地 称 为 泵 浦 或 抽 运 。 为 了 不 断 得 到 激光 输出 ， 必 须 不 断 地 “ 泵 浦 ” ， 以 维持 处 于 高 能 级 的 
156 
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粒子 数 比 低能 级 多 。 常 见 的 是 光 泵 浦和 电 激 励 ， 光 泵 浦 是 用 光照 射 激励 工作 物质 ， 利 用 粒子 
系统 的 受 激 吸 收 使 较 低能 级 的 粒子 跃迁 到 较 高 能 级 上 形成 粒子 数 反 转 ， 如 包 铝 石榴 石 晶体 的 
粒子 数 反 转 是 依靠 氨 灯 照射 实现 的 ， 电 激励 是 通过 介质 的 辉 光 放 电 ， 促 成 电子 、 离 子 及 分 子 
间 的 碰撞 ， 以 及 粒子 间 的 共振 交换 能 量 ， 使 较 低 能 级 上 的 粒子 跃迁 到 较 高 能 级 形成 粒子 数 反 
转 ， 如 C0, 气体 等 的 粒子 数 反 转 。 

在 受 激 跃迁 中 ， 一 个 光子 遇 到 一 个 受 激 态 原子 ， 变 成 两 个 光子 ， 光 子 数 增加 1 倍 。 这 两 
个 光子 又 可 以 与 其 他 受 激 原子 作用 变 成 四 个 光子 。 如 此 下 去 ， 在 谐振 腔 中 来 回 反 射 ， 重 复 上 
述 过 程 ， 就 使 光 越 来 越 强 。 谐 振 腔 是 在 工作 物质 的 两 端面 上 直接 蒸 镀 上 多 层 介 质 膜 作为 反射 
镜 ， 或 在 工作 物质 两 端的 前 面 装 两 块 反射 镜 所 组 成 。 在 两 块 反射 镜 中 ， 一 块 对 光束 是 全 反射 
的 ， 另 一 块 是 可 部 分 透 过 的 。 光 束 在 两 块 反 射 镜 之 间 来 回 反射 加 强 激发 并 多 次 经 过 工作 物质 
而 形成 振荡 。 使 沿 轴 向 的 光子 与 亚 稳 态 上 的 激发 粒子 作用 ， 发 生 受 激 辐 射 , 使 光 得 到 进一步 
放大 (加强)， 并 在 装 有 部 分 透 过 反射 镜 的 一 端 输 出 成 为 激光 束 。 

对 于 连续 输出 的 激光 器 来 说 ， 这 时 就 达到 了 稳定 的 激光 输出 。 对 于 脉冲 输出 的 激光 器 来 
说 ， 当 激光 输出 最 强 时 ， 由 于 受 激 辐 射 使 得 高 能 级 粒子 数 减 少 ， 低 能 级 粒子 数 增多 ， 所 以 接 
下 来 必然 是 激光 的 减弱 ， 直 至 停止 。 

激光 是 一 种 甸 新 的 光源 ， 它 具备 高 方向 性 、 高 亮度 〈 光 子 强度 ) 、 高 单 色 性 和 高 相干 性 
的 特性 。 正 是 因为 激光 具有 这 些 特点 ， 故 用 其 作为 加 工 热 源 是 十 分 理想 的 。 激 光 的 发 散 角 很 
小 ， 接 近 平 行 光 ， 而 且 单 色 也 好 ， 频 率 单一 ， 经 透镜 聚焦 后 可 形成 很 小 的 光斑 ， 并 且 可 以 做 
到 使 最 小 光斑 直径 与 激光 波长 的 数量 级 相当 ， 再 加 上 激光 的 高 亮度 ， 使 聚焦 后 光斑 上 的 功率 
密度 达 104~105Wvem2 或 更 高 ， 材 料 在 如 此 高 功率 密度 光 的 照射 下 ， 将 光 能 转变 成 热能 ， 
会 很 快 使 其 熔化 或 汽化 。 因 此 激光 用 于 焊接 、 切 制 和 打 孔 ， 是 一 种 很 好 的 高 功率 密度 能 源 。 


















































6.2 激光 焊 设 备 


激光 器 分 为 气体 、 固 体 、 半 导体 、 液 体 等 几 个 大 类 。 因 此 相应 地 就 有 气体 激光 器 、 固 体 激 
光 器 、 半 导体 激光 器 、 液 体 激 光 器 等 。 焊 接 用 激光 器 要 求 功率 密度 高 (10 ~105Wvecnm2 ) ， 功 
率 密度 分 布 呈 基 模 态 、 光 束 质 量 好 。 常 用 的 焊接 激光 器 主要 包括 如 下 几 种 : C0, 气体 激光 器 、 
Nd : YAG 激光 器 、 光 纤 激 光 嚣 、 碟 形 YAG 激光 器 和 半导体 激光 器 等 。 
6.2.1 激光 焊 设 备 的 组 成 

为 了 进行 材料 的 焊接 和 加 工 ， 常 用 的 有 固体 激光 设备 和 气体 激光 设备 。 激 光 焊 设备 的 组 
成 包含 以 下 几 部 分 。 

(1) 激光 器 激光 器 是 激光 焊接 设备 中 的 重要 部 分 ， 提 供 加 工 所 需 的 光 能 。 对 激光 器 
的 要 求 是 稳定 、 可 靠 ， 能 长 期 正常 运行 。 

(2) 外 光路 、 光 束 处 理 与 聚焦 系统 ”用 以 进行 光束 的 传输 和 聚焦 。 在 小 功率 系统 中 ， 
聚焦 多 采用 透镜 ， 在 大 功率 系统 中 一 般 采 用 反射 聚焦 镜 。 

(3) 机 床 主机 及 带 有 专用 功能 的 数控 系统 用 以 产生 工件 与 光束 间 的 相对 和 运动。 激光 
加 工 机 的 精度 对 焊接 或 切割 的 精度 影响 很 大 。 根 据 光 束 与 工件 的 相对 运动 ， 加 工 机 可 分 为 二 
维 、 三 维和 五 维 。 二 维 的 在 平面 内 x 和 y 两 个 方向 运动 ， 三 维 的 增加 了 与 * 一 ”平面 垂直 方 
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向 上 的 运动 ; 五 维 的 则 是 在 三 维 的 基础 上 增加 了 z 一 y 平面 内 360° 的 旋转 以 及 x 一 y 平面 在 z 
方向 +180° 的 摆动 ， 可 实现 全 方位 加 工 。 

(4) 计算 机 及 应 用 软件 ”计算 机 用 于 对 整个 激光 加 工 机 进行 控制 和 调节 。 如 控制 激光 
器 的 输出 功率 ， 控 制 工作 台 的 运动 ， 对 激光 加 工 质量 进行 监控 等 。 利 用 计算 机 可 以 控制 整个 
加 工 机 的 焊接 参数 或 加 工 参 数 ， 使 焊接 和 加 工 过 程 在 最 好 的 焊接 和 加 工 参数 范围 内 进行 ， 得 
到 良好 的 加 工 质 量 。 

(5) 检测 与 控制 系统 包括 辐射 参数 传感器 、 工 艺 参 数 传感器 及 其 控制 系统 。 辐 射 参 
数 传感器 用 来 监测 激光 输出 参数 变化 。 监 测 加 工区 的 温度 、 加 工件 表面 的 状态 、 光 束 截 面 的 
亮度 ， 并 将 信和 号 传 给 程控 设备 ， 主 要 用 于 检测 激光 器 的 输出 功率 或 输出 能 量 ， 并 通过 控制 系 
统 对 功率 或 能 量 进行 控制 。 工 艺 参数 传感器 主要 用 于 检测 加 工区 域 的 温度 、 工 件 的 表面 状况 
以 及 等 离子 体 的 特性 等 ， 以 便 通过 控制 系统 进行 必要 的 调整 。 控 制 系统 的 主要 作用 是 输入 参 
数 并 对 参数 进行 实时 显示 、 控 制 ， 另 外 ， 还 有 保护 和 报警 等 功能 。 

(6) 辅助 气体 控制 与 冷却 系统 ”焊接 时 该 系统 的 主要 功能 是 输送 惰性 气体 和 保护 焊 缝 。 
大 功率 激光 焊 时 ， 在 熔 池 上 方 产 生 蒸气 等 离子 体 ， 该 等 离子 会 对 光束 产生 反射 、 吸 收 和 散 
射 ， 减 小 能 量 利 用 率 ， 使 熔 深 变 浅 ， 这 时 ， 输 送 适 当 的 气体 可 将 焊 缝 上 方 的 等 离子 体 部 分 吹 
走 。 针 对 不 同 的 焊接 材料 ， 输 送 适 当 的 混合 气 以 增加 熔 深 。 

(7) 准 直 激光 器 ”一 般 采 用 小 功率 的 He-Ne 激光 器 进行 光路 的 调整 和 工件 的 对 中 。 

以 上 是 激光 焊接 设备 的 典型 组 成 ， 实 际 上 ， 由 于 应 用 场合 不 同 ， 加 工 要 求 不 同 ， 上 述 的 
各 个 部 分 不 一 定 都 具备 ， 各 个 部 分 的 功能 也 差别 很 大 ， 在 选用 设备 时 可 根据 实际 应 用 而 定 。 
6.2.2 固体 激光 设备 

在 固体 激光 器 中 最 有 实用 价值 而 又 比较 成 熟 的 是 红宝石 、 狂 玻璃 和 挫 铬 包 铝 石榴 石 
激光 器 。 用 于 激光 焊接 的 固体 激光 器 主要 是 Nd : YAG (neodymium : yttrium ，aluminum gar- 
net) 激光 器 。 挨 多 包 铝 石 榴 石 激光 器 可 以 是 脉冲 的 ， 也 可 以 是 连续 的 。 这 类 激光 器 的 特 
点 是 输出 功率 高 、 体 积 很 小 而 结构 牢固 ; 其 缺点 是 光 的 相干 性 与 频率 的 稳定 性 差 些 ， 不 
如 气体 激光 器 。 

1. 固体 激光 器 的 基本 结构 

国体 激光 器 主要 由 激光 工作 物质 (红宝石 、YAG 或 钞 玻 璃 棒 ) 、 聚 光 器 、 谐 振 腔 (全 反 
镜 和 输出 窗口 )、 泵 浦 光 源 、 电 源 及 控制 设备 组 成 。 

工作 物质 是 激光 器 的 核心 ， 是 用 来 产生 光 的 受 激 辐 射 的 。 激 光 器 的 工作 物质 分 为 基质 和 
激活 物质 两 部 分 。 激 活 物质 是 发 光 的 ， 基 质 是 镖 构 激活 物质 的 。 激 活 物 质 一 般 是 过 渡 金 属 
(如 Cr、Co、Ni 等 )、 稀 土 金属 (如 Nd、Sm、Ce、Fr 等 )、 钢 系 金属 (如 Ae、Th、U 等 ) 
等 的 离子 。 基 质 中 一 般 要 求 迭 入 的 离子 和 基质 的 离子 半径 相近 ， 价 态 相 同 ， 这 样 就 可 以 得 到 
性 能 较 好 的 材料 。 

掺 Nd*Y* 包 铝 石榴 石 是 一 种 晶体 ， 它 是 在 纪 铝 石榴 石 晶体 中 加 入 少量 Nd,03 得 到 的 。 包 钻 
石榴 石 的 分 子 式 为 XAl;01,， 简 称 为 YAG。Nd”!+ 是 激活 物质 ，YAG 是 基质 。Nd?! 在 品 体 中 取 
代 了 部 分 包 原 子 。 一 般 Nd”! 的 含量 约 为 1% 原子 比 ， 所 以 写成 分 子 式 为 Y, oy NdiosAls01,， 简 
写 为 Nda* YAG。 

激活 物质 Nd 的 能 级 有 四 个 ， 属 于 四 能 级 系统 。 四 能 级 系统 的 工作 原理 如 图 6-4 所 示 。 
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由 图 中 可 见 ， 当 氨 灯 激发 时 ， 部 分 钓 离子 吸收 光 能 
从 基态 激发 到 。 激 励 到 上 的 粒子 又 很 快 以 无 辐 
射 跃迁 方式 回 到 3。Es 是 亚 稳 态 能 级 ， 寿 命 较 长 。 
在 ;上 能 积累 粒子 。 只 要 光 系 较 强 就 可 以 实现 主 激 
与 6 间 的 粒子 数 反 转 。 因 此 光 泵 只 要 往 能 级 上 出 
激发 少量 粒子 ， 就 能 实现 6, 与 B, 间 的 粒子 数 反 转 。 

2. 有 泵 浦 光源 

泵 浦 光 源 又 称 为 激励 源 ， 用 来 激励 工作 物质 ， 
以 获得 粒子 数 反 转 分 布 。 固 体 激 光 器 是 用 光 来 激励 
的 ， 所 以 也 称 光 源 ， 一 般 是 氨 灯 、 所 灯 等 。 

(1) 泵 浦 光 对 于 固体 激光 器 ， 最 通用 的 泵 浦 手段 是 光 和 泵 。 在 脉冲 固体 激光 器 中 ， 一 
般 都 是 采用 脉冲 握 灯 作 光 泵 。 常 用 和 握 灯 的 几 种 形状 如 图 6-5 所 示 。 现 在 用 得 最 多 的 是 直 管 
形 。 在 使 用 中 要 考虑 到 光谱 匹配 的 问题 。 在 连续 固体 激光 器 ( 即 Nd* YAG 激光 器 ) 中 , 用 
作 连 续 光 源 的 有 和 氟 灯 、 碘 钨 灯 、 连 续 发 光 的 迄 灯 。 在 小 功率 时 ， 碘 钨 灯 输 出 功率 高 ; 大 功率 
时 可 用 和 氟 灯 和 和 拨 灯 ， 和 氟 灯 比 迄 灯 好 一 些 。 
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图 6-4 四 能 级 系统 的 工作 原理 



























































图 6-5 和 氨 灯 的 几 种 形状 
a) 螺旋 形 b) 直 管 形 c) 工 形 


(2) 二 极 管 激光 器 ”作为 固体 激光 需 的 泵 浦 源 ， 用 于 激发 高 功率 Nd : YAG 晶体 。 采 用 
直接 二 极 管 阵列 激发 输出 波长 在 近 红 外 区 域 的 激光 ， 其 平均 功率 已 达 1kW， 光 电 转 换 效 率 
接近 50%。 二 极 管 还 具有 更 长 的 使 用 寿命 (10000h) ， 有 利于 降低 激光 设备 的 维护 成 本 。 

3. 聚 光 器 

为 了 更 好 地 利用 光 泵 发 出 的 光 ， 把 光 泵 发 出 的 射 向 四 面 八方 的 光 反 射 回 工作 物质 ， 在 固 
体 激光 器 中 还 采用 了 聚 光 器 。 聚 光 器 就 是 一 个 光 的 反射 器 。 它 可 以 使 光 泵 发 出 的 光 的 80% 
汇聚 到 工作 物质 上 。 

用 聚 光 器 的 目的 就 是 把 离散 的 光 经 聚 光 器 的 反射 集聚 到 工作 物质 上 ， 以 提高 效率 。 因 此 
要 求 聚 光 需 的 形状 有 利于 把 更 多 从 光 稍 来 的 光 汇 聚 到 工作 物质 上 去 ， 并 且 聚 光 器 内 表面 镀 的 
反射 涂 层 对 工作 物质 吸收 峰 处 的 光 应 具有 高 的 反射 率 ， 内 表面 应 进行 抛光 ， 以 减少 对 光 的 
散射 。 

聚 光 需 的 形状 有 许多 种 ， 和 常用 的 有 椭圆 柱 形 〈 包 括 双 椭 圆柱 形 ) 和 圆柱 形 〈 包 括 双 圆 简 
形 ) ， 如 图 6-6 所 示 。 由 图 中 可 见 ， 在 椭圆 形 取 光 占 中 ， 工 作物 质 放 在 椭圆 的 一 个 焦点 上 ， 气 
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灯 则 放 在 男 一 个 焦点 上 。 由 双 椭 圆 组 成 
的 聚 光 器 ， 四 个 反射 镜 具 有 共同 的 焦 
点 ,工作 物质 就 放 在 这 个 共同 的 焦点 
上 ， 这 样 工作 物质 就 集中 了 从 四 个 氨 灯 
所 发 射出 来 的 光 ， 效 率 大 为 提高 。 

聚 光 吉 的 材料 一 般 要 求 是 质 密 易 
抛光 、 散 热 性 好 、 热 变形 小 的 材料 ， 
目前 采用 的 有 铝 、 铜 、 玻 璃 等 ， 其 中 
以 铜 为 最 多 。 

聚 光 器 内 的 镀层 多 采用 金属 镀膜 。 
常用 的 金属 有 金 、 银 、 铝 等 ， 以 提高 
反射 率 。 

4. 谐振 腔 

谐振 腔 一 般 是 用 两 块 互相 平行 的 多 层 介质 膜 平面 镜 组 成 ， 它 可 以 使 沿 轴 向 的 光子 经 反射 
回 到 工作 物质 中 ， 产 生 受 激 辐 射 ， 得 到 许多 频率 、 传 播 方 向 、 相 位 、 偏 振 都 相同 的 光子 ， 即 
使 沿 轴 向 的 光子 产生 振荡 放大 ， 而 其 他 方向 的 光子 经 反射 后 即 很 快 地 消失 。 这 样 一 方面 起 到 
振荡 放大 的 作用 ， 男 一 方面 也 改善 了 输出 的 方向 性 ， 还 起 到 了 改善 单 色 性 的 作用 。 

谐振 腔 的 种 类 很 多 ， 在 固体 激光 器 中 最 常用 的 是 两 块 相互 平行 的 平面 反射 镜 组 成 的 平面 
谐振 腔 ， 两 平面 间 的 平行 误差 角度 不 得 超过 10" 。 平 面 反 射 镜 也 有 两 种 方式 : 一 种 是 在 晶体 
工作 物质 经 过 加 工 的 两 端面 涂 上 金属 膜 或 多 层 介 质 膜 ， 其 中 的 一 端 做 成 全 反射 的 ， 另 一 端 则 
做 成 半 反 射 的 反射 镜 ， 有 时 也 采用 在 被 覆 层 中 开 一 小 孔 的 方法 代替 半 反 射 镜 ; 另 一 种 方式 是 
在 光学 玻璃 的 基板 上 镀 上 一 层 反 射 膜 层 ， 做 成 可 调换 的 反射 镜 ， 即 工作 物质 和 平面 反射 镜 是 
分 开 的 。 这 两 种 方式 在 实际 中 都 有 应 用 。 但 大 多 采用 多 层 介 质 膜 ， 并 且 可 以 根据 需要 (如 
波长 ) 制 成 各 种 不 同 反 射 率 的 膜 层 。 

5. 水 冷 系统 

常用 的 办 法 是 把 光 泵 、 电 极 、 工 作物 质 和 腔 体 都 通 水 冷却 。 冷 却 方式 分 为 全 冷 式 或 分 冷 
式 两 种 。 

为 了 使 光 泵 发 光 还 需要 有 一 套 供 电线 路 ， 这 样 就 构成 了 一 个 完整 的 固体 激光 器 。 

图 6-7 所 示 为 脉冲 固体 激光 器 的 结构 。 脉 冲 固体 激光 器 的 简单 工作 过 程 是 ， 当 电容 器 充 
电 有 高 压 之 后 ， 用 一 个 几 万 伏 的 脉冲 高 压 ， 使 灯 管 内 形成 火花 ， 把 储存 在 电容 器 中 的 电能 释 
放出 来 ， 使 拨 灯 发 光 ， 一 部 分 直接 照射 到 工作 物质 上 ， 另 一 部 分 经 聚 光 器 的 一 次 或 多 次 反射 
再 汇聚 到 工作 物质 上 。 汇 聚 到 工作 物质 上 的 光 能 一 部 分 被 工作 物质 吸收 ， 把 低能 级 的 粒子 激 
发 到 高 能 级 ， 使 工作 物质 处 于 粒子 数 反 转 状态 。 在 谐振 腔 的 作用 下 ， 当 输入 能 量 足 够 强 时 ， 
放大 作用 超过 损耗 ， 就 可 以 产生 振荡 ， 输 出 激光 。 

图 6-8 所 示 为 Nd : YAG 激光 器 的 结构 。Nd3+ : YAG 的 主要 优点 是 易于 实现 粒子 数 反 
转 ， 所 需 的 最 小 激励 光 强 度 小 。 同 时 ， 迭 钞 包 铝 石榴 石 晶 体 具 有 良好 的 导热 性 ， 线 胀 系数 
小 ， 适 宜 于 在 脉冲 、 连 续 和 高 重复 率 三 种 状态 下 工作 ， 是 在 室温 下 唯一 能 连续 工作 的 固体 激 
光 工 作物 质 。 它 的 光 和 泵 采用 和 氨 灯 ， 由 于 和 氨 灯 发 射 的 波长 为 0.75Sum 和 0. 8pm 的 光谱 线 最 强 ， 
这 正好 与 Nd 的 强 吸收 带 相 匹配 。YAG 激光 器 输出 激光 的 波长 为 1.06pm， 是 C0, 激光 波 
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图 6-6 聚 光 器 的 两 种 类 型 
a) 圆柱 形 b) 椭圆 柱 形 


















































第 6 章 a 
长 的 1/10。 波 长 较 短 有 利于 激光 的 聚焦 和 光纤 传输 ， 也 有 利于 金属 表面 的 吸收 ， 这 是 YAG 
激光 絮 的 优势 ， 但 YAG 激光 器 采用 光 泵 浦 ， 能 量 转换 环节 多 ， 总 效率 为 3%~4%， 比 C0， 
激光 器 低 ， 而 且 泵 浦 灯 使 用 寿命 较 短 。 另 外 ，YAG 激光 器 一 航 输 出 多 模 光 束 ， 模 式 不 规则 ， 
发 散 角 大 。 
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图 6-7 脉冲 固体 激光 器 的 结构 图 6-8 典型 的 Nd : YAG 激光 器 的 结 


Nd : YAG 连续 激光 器 工作 时 ， 和 氰 灯 通 电 发 出 强 光 ， 照 射 在 激光 工作 物质 (YAG 激光 
棒 ) 上 ， 使 之 发 生 粒 子 数 反 转 ， 受 激 辐射 产生 光 的 过 程 比 光 的 吸收 过 程 占 优势 ， 受 激 辐射 
的 光 在 谐振 腔 内 振荡 放大 后 ， 通 过 窗口 射出 激光 。 为 了 提高 Nd : YHG 激光 絮 的 连续 输出 
功率 ， 可 以 将 几 个 Nd : YAG 棒 串 联 起 来 获得 较 高 功率 的 激光 束 。Nd : YAG 激光 器 系统 可 实 
现 8 个 腔 串联 ， 输 出 功率 已 达 SkW 以 上 。 


6.2.3 碟 片 激光 器 


碟 片 激光 器 (Disk Laser) 又 称 圆 盘 激 光 器 ， 它 与 传统 的 固体 激光 器 的 区 别 在 于 激光 工 
作物 质 的 形状 。 将 传统 的 固体 激光 器 的 棒状 晶体 改 为 碟 片 晶体 ， 这 一 创新 理念 将 固体 激光 器 
推 向 了 一 个 新 时 代 。 矶 片 激光 器 以 其 极 佳 的 光束 质量 和 转换 效率 在 制造 业 中 得 到 了 日 益 广 泛 
的 应 用 。 

与 传统 的 固体 激光 器 相 比 ， 碟 片 激光 器 具有 很 多 优点 : 热 透 镜 效 应 很 低 ， 矶 片 激光 亮度 
很 高 ; 对 泵 浦 光源 亮度 要 求 低 、 电 光 转 换 效率 高 、 成 本 效益 高 ， 尤 其 是 在 高 平均 功率 系统 
中 ; 在 内 部 强度 不 变 的 情况 下 ， 光 束 横 截面 与 输出 功率 成 正比 ; 深 增益 饱和 避免 了 常见 于 光 
纤 激 光 需 系统 中 的 有 害 背 向 反射 ; 模 区 横 截 面 大 ， 可 避免 一 些 由 非 线 性 效应 所 引起 的 问题 。 
正 是 由 于 这 些 优点 ， 碟 片 激光 带 克 服 了 诸多 传统 棒状 增益 介质 激光 融 无 法 克服 的 困难 ， 从 而 
带 来 了 巨大 的 应 用 前 景 。 

1. 碟 片 激光 器 的 基本 原理 

激光 器 的 一 个 重要 问题 是 激光 工作 物质 的 冷却 ， 冷 却 效果 直接 关系 到 激光 器 的 质量 。 如 
图 6-9 所 示 ， 由 于 传统 的 棒状 Nd : YAG 激光 晶体 只 能 侧面 冷却 ， 即 冷却 须 通过 晶体 棒 的 径 
向 热传导 来 实现 ， 因 此 棒 内 温度 呈 抛 物 线 形 分 布 ， 导 致 在 棒 内 形成 所 谓 的 热 透镜 。 这 种 热 透 



























































镜 效 应 会 严重 影响 激光 束 的 质量 ， 


透镜 效应 越 大 ， 热 透镜 的 焦距 i 














越 短 ， 





并 随 泵 浦 光 源 功率 的 变化 而 变化 。 


激光 甚至 可 能 由 稳 态 








泵 浦 光 源 功 率 越 
变 为 非 稳 态 ， 从 而 严重 限制 了 固体 


点 大 ， 热 
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激光 器 向 高 功率 方向 的 发 展 。 





激光 


侧面 光 泵 浦 


一 维 热传导 使 晶体 内 
温度 分 布 均匀 


冷却 
( 径 向 热传导 ) 








外 起 起 相 由 在 
WOU 





a) b) 


图 6-9 激光 工作 物质 的 比较 
a) 二 维 热传导 致 晶体 棒 内 呈 抛 物 线形 温度 分 布 的 棒状 激光 晶体 b) 背面 冷却 碟 片 激光 晶体 


而 碟 片 激光 器 将 圆 盘 Nd : YAG 晶体 〈 直 径 约 为 14mm， 厚 度 约 为 0. 13mm) 放置 在 水 冷 
热 沉 (散热 ) 片上 ， 由 于 圆 盘 晶 体面 向 热 沉 片 且 圆 盘 晶体 很 薄 。 因 此 冷却 非常 有 效 且 产生 
的 热 梯度 几乎 可 以 忽略 。 碟 片 激光 器 使 晶体 内 部 〈 碟 片 ) 和 表面 的 温度 保持 恒定 。 

碟 片 激光 晶体 的 厚度 只 有 200pm 左右 ,激光 二 极 管 进 行 泵 浦 。 泵 浦 光 从 正面 射 人 ， 而 
冷却 在 晶体 的 背面 实现 。 因 为 晶体 很 薄 ， 径 厚 比 很 大 ， 因 此 可 以 得 到 及 时 有 效 的 冷却 ， 这 种 
一 维 的 热传导 使 得 晶体 内 的 温度 分 布 非常 均匀 ， 因 此 碟 片 激光 晶体 从 根本 上 解决 了 上 述 热 透 
镜 问 题 ， 大 大 改善 了 激光 束 质 量 、 转 换 效率 及 功率 稳定 性 。 

2. 碟 片 激光 器 的 结构 - 惨 

激 并 器 的 结 术 光 导 纤维 接口 晶体 腔 体 
ed ea ei 0 所 ws 2 
示 , 它 由 泵 浦 模块 、 唱 体腔 体 、 谐 
振 腔 、 导 光 系 统 和 光 导 纤维 接口 组 PN 
成 ， 并 装 有 功率 实时 反馈 控制 系统 。 

(1) 二 极 管 泵 浦 系 统 ”采用 二 号 光 系 统 下 
极 管 泵 浦 可 显著 增强 电 效率 及 激光 













































Sy wll 
效率 。 其 主要 原因 是 ， 二 极 管 能 发 2 = 友 千 ” 寺 | 
出 特定 波长 的 激光 ， 而 灯 发 出 的 是 队列 模 


一 种 多 波长 的 非 相 干 光 ， 其 中 仅 有 国 640 开放 病 5 的 生 构 
一 小 部 分 可 用 于 激光 粒子 数 反 转 ， 其 他 是 多 余 的 热量 。 采 用 二 极 管 泵 浦 ,二极管 对 一 块 
为 硬币 大 小 的 盘 形 晶体 进行 表面 友 浦 。 当 泵 浦 两 个 或 多 个 盘 形 晶体 时 ， 输 出 功率 显著 提 
高 ， 且 不 会 降低 光束 质量 。 碟 片 激光 器 仅 需 简单 增加 激光 晶体 泵 浦 区 面积 ， 可 在 不 改变 
任何 部 件 最 高 温度 的 前 提 下 使 激光 器 平均 输出 功率 提升 ， 可 实现 单 碟 大 功率 水 平 的 碟 片 
激光 器 。 若 要 进一步 提高 功率 ， 可 以 通过 耦合 多 个 碟 片 完成 。 采 用 一 个 二 极 管 模块 泵 浦 4 
块 碟 片 如 图 6-11 所 示 。 

(2) 谐振 腔 的 结构 ”图 6-12 所 示 为 碟 片 激光 器 晶体 的 腔 体 。 由 二 极 管 阵列 组 成 的 模块 
即 二 极 管 激光 器 发 射 泵 浦 光 束 ， 经 准 直 后 进入 晶体 腔 体 ， 借 助 于 腔 内 的 抛物 形 反射 镜 聚 焦 在 
晶体 上 ， 被 晶体 吸收 一 部 分 后 ， 透 射 的 那 部 分 光 被 晶体 背面 高 反射 镀层 反射 回来 ， 又 被 晶体 
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腔 # 1 一 相 4 






i 
[和 


折 又 式 反 射 镜 
#1-#3 


a 
Ce 


激光 功率 计 


D=150uhm 
(omm .mrad) 


图 6-11 采用 一 个 二 极 管 模块 泵 浦 4 块 碟 片 


吸收 一 部 分 ， 然 后 入射 到 腔 内 的 棱镜 上 ， 再 由 抛物 形 反射 镜 和 其 他 反射 镜 聚 焦 在 晶体 上 。 如 
此 重复 往返 的 入 射 使 得 一 束 泵 浦 光 自从 二 极 
管 阵 列 发 出 、 进 入 晶体 腔 体 至 离开 晶体 腔 体 
的 过 程 中 将 途经 激光 晶体 20 次 。 泵 浦 光 能 弯曲 棱镜 
量 被 激光 晶体 充分 吸收 。 这 种 方法 可 使 光 - 
光 转 换 效率 高 达 65% 。 

(3) 碟 片 激光 器 谐振 腔 的 工作 原理 ”来 
自 二 极 管 琶 堆 泵 的 泵 浦 光 束 通过 谐振 腔 内 的 
反射 镜 多 次 反射 ， 最 高 可 20 次 穿 透 碟 片 激 
光 器 。 然 后 ， 碟 片 激光 器 将 泵 浦 光 线 “ 转 激光 末 
换 ” 为 可 用 于 加 工 的 激光 光束 。 图 6-12 碟 片 激光 器 晶体 的 腔 体 

通过 单一 谐振 腔 串 行 耦合 ， 可 使 光学 布局 更 简单 。 串 行 耦 合 还 可 保证 输出 光束 的 质量 ， 
可 实现 高 达 8kW 的 平均 输出 功率 。 激 光 光 束 质 量 为 gmm .mrad 的 3 串 行 碟 片 激光 器 ， 可 取 
得 高 达 14kW 的 平均 输出 功率 。 高 光束 质量 矶 片 激光 器 的 功率 平均 水 平 将 超过 100kW ， 获 得 
如 此 大 功率 的 主要 原因 在 于 采用 了 半导体 二 极 管 泵 浦 激光 晶体 ， 半 导体 二 极 管 仅 发 射出 一 段 
波长 的 光 ， 可 以 被 激光 晶体 很 好 地 吸收 。 使 整个 的 电光 转换 效率 最 高 可 达到 30%， 与 灯 泵 
浦 系统 相 比 其 效率 提高 了 大 约 10 倍 。 

(4) 激光 功率 实时 反馈 控制 系统 ”采用 激光 功率 实时 反馈 控制 系统 ， 可 使 到 达 工 件 上 
的 功率 保持 稳定 ， 加 工 结 果 具 有 极 好 的 可 重复 性 。 碟 片 激光 器 预 热 时 间 几 乎 为 零 ， 可 调 功 率 
范围 为 1%~100%。 由 于 碟 片 激光 器 彻底 解决 了 热 透镜 效应 的 问题 ， 因 此 在 整个 功率 范围 内 
激光 功率 、 光 斑 大 小 、 光 束 发 散 角 都 是 稳定 的 ， 光 束 的 波形 不 发 生 畸 变 。 

3. 碟 片 激光 器 的 特点 

1) 碟 片 激光 器 的 最 大 功率 与 碟 片 晶体 的 数量 成 正比 。 图 6-11 所 示 的 是 采用 4 片 晶 体 的 
碟 片 激光 器 ， 最 大 输出 功率 为 4kW。 近 年 来 ， 单 碟 片 晶体 激光 器 的 输出 功率 达到 4kW。 碟 
片 激光 器 的 输出 激光 可 以 很 方便 地 用 光纤 传输 到 待 加 工 的 工件 上 。 一 台 激 光 妖 可 以 供给 6 路 
输出 。 它 们 可 以 按 能 量 或 时 间 来 分 配 激 光 输 出 。 因 此 一 台 激 光 器 可 以 供给 多 个 工作 站 ,使 其 
得 到 充分 利用 ， 时 间 转 换 速 率 为 50ms。 

2) 光束 质量 好 。 一 个 4kW 碟 片 激光 器 的 光束 质量 优 于 一 个 4kW 灯 泵 激光 器 光束 质量 
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的 3 倍 ， 其 焦距 长 度 也 可 以 3 倍 于 灯 泵 激光 器 ， 与 此 同时 ， 其 焦点 直径 仍 可 保持 在 适 于 深 燃 
焊接 的 0. 6mm 左右 。 

3) 可 以 利用 500mm 或 以 上 的 焦距 ， 称 为 “遥控 焊接 ”。 更 长 的 工作 距离 可 以 大 幅 降低 
激光 污染 ， 并 延长 防护 玻璃 的 使 用 寿命 ， 从 而 有 利于 降低 运营 成 本 。 

4) 可 以 增加 光学 扫描 仪 的 场 尺 寸 ， 通过 电动 机 了 驱动 的 可 动 反 射 镜 对 光束 进行 定位 。 此 
类 光学 扫描 仪 的 可 编程 性 ， 可 以 对 任何 焊接 形状 进行 加 工 。 可 动 反射 镜 将 光束 从 一 个 焊接 位 
置 重新 定位 到 下 一 个 焊接 位 置 几 乎 不 存在 时 间 损 耗 。 

5) 可 编程 聚焦 的 光学 仪器 可 以 对 光束 进行 高 速 三 维 定位 ， 将 光束 在 不 到 30ms 的 时 
间 内 从 一 端 重新 定位 到 男 一 端 ， 可 实现 对 直线 形 、 圆 形 或 弧 形 等 各 种 焊接 模式 的 加 工 。 
扫描 仪 控 制 器 系统 可 以 与 机 器 人 运动 控制 器 进行 厅 合 ,与 机 器 人 实现 完全 同步 。 这 使 得 
在 进行 极 高 速 材 料 加 工 的 同时 机 器 人 可 以 移动 光学 扫描 仪 ， 从 而 可 扩大 加 工 的 空间 ， 并 
对 部 件 进行 三 维 接触 。 这 种 将 两 种 系统 耦合 在 一 起 的 技术 称 之 为 “实时 加 工 ”， 这 是 最 为 
高 效 的 焊接 技术 。 

6) 碟 片 激光 器 结构 模块 化 。 整 个 激光 器 采用 模块 式 结 构 ， 各 模块 均 可 现场 迅速 更 换 。 
冷却 系统 和 导 光 系统 与 激光 源 集成 在 一 起 ， 结 构 紧 凑 ， 占 地 面积 小 ， 安 装 调试 快 。 

4. 碟 片 激光 器 焊接 特点 及 应 用 

碟 片 激光 器 由 于 解决 了 传统 固体 激光 器 的 热 透 镜 效 应 问题 ， 即 使 在 大 功率 下 也 能 保持 良 
好 的 光束 质量 。 转 换 效率 高 、 运 行 费用 低 的 特点 使 其 在 工业 应 用 中 发 挥 着 独特 的 优势 。 

Nd : YAG 碟 片 激光 器 可 以 光纤 传输 ， 在 柔性 制造 系统 或 远程 加 工 中 更 具 适 应 性 。Nd : 
YAG 碟 片 激光 器 的 输出 功率 已 超过 10kW， 汽 车 工业 生产 中 应 用 较 多 的 是 4kW 和 6kW。 可 
通过 直径 300~600pm 的 光纤 ， 分 6 路 传 到 工件 ， 直 接 搭 载 于 机 器 人 上 进行 焊接 。 

可 以 最 少 的 热量 输出 完成 对 较 小 焊 颖 的 精确 焊接 ， 在 焊接 铝 材 中 ， 可 以 较 低 的 功率 和 较 
小 的 聚焦 光 点 尺寸 达到 临界 强度 ; 采用 大 作业 视 场 扫描 光学 系统 ， 可 焊接 极为 复杂 的 工件 ， 
而 无 需 对 工件 进行 机 械 移动 ; 当 焊 接 必 须 在 狭小 且 人 员 难 以 到 达 的 地 方 进行 时 ， 用 小 型 焊接 
光学 系统 可 方便 地 完成 这 些 工 作 。 


6.2.4 半导体 激光 器 


半导体 激光 器 由 多 个 二 极 管 激 光 堆 栈 组 成 。 每 个 堆栈 内 部 含有 堆 芭 在 一 起 的 单个 二 极 
管 ， 如 图 6-13 所 示 ， 输 出 功率 可 达 15kW。 使 用 专利 技术 将 单个 二 极 管 发 射 的 激光 束 整 合 》 
单 束 激光 并 将 其 看 合 到 光纤 或 通过 加 工 镜头 可 以 直接 应 用 。 二 极 管 激光 器 尺寸 小 及 轻 量 化 的 
特征 使 其 易于 集成 ， 而 其 高 效率 和 可 靠 性 使 其 运转 成 本 极 低 。 二 极 管 激光 器 作为 材料 加 工 的 
新 型 激光 源 获得 应 用 。 

1. 二 极 管 激光 器 

二 极 管 激光 器 是 由 不 同 挫 杂 的 Ga、A1、As 层 构 成 的 序列 。 有 时 Ga、A1、As 层 的 厚度 
仅 为 几 个 原子 层 的 厚度 ， 而 光 实际 上 是 从 其 中 一 层 发 出 的 ， 这 一 层 的 厚度 仅 为 1pm。 二 极 
管 激光 器 的 基本 构成 材料 是 n 型 半导体 挫 杂 GaAs 单 晶 体 ， 唱 体 被 分 割 成 厚度 约 330km 、 直 
径 为 2in 或 3in (lin=25.4mm) 的 唱片。 其 层 状 结构 是 采用 化 学 气相 沉积 工艺 和 外 延生 长 法 
而 形成 的 。 接 触 层 经 沉积 和 结构 化 处 理 后 ， 分 割 成 独立 的 二 极 管 。 在 二 极 管 的 两 侧 制备 多 层 
反射 镜面 形成 激光 谐振 腔 ， 从 这 样 一 个 激光 二 极 管 单元 中 获得 数 毫 瓦 的 激光 。 为 了 提高 功 
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率 ， 通 常 将 几 个 这 样 的 激光 器 并 排 排列 或 将 发 射 区 扩展 成 条 状 。 

将 几 个 这 样 的 元 件 集成 为 一 个 尺寸 约 为 10000pmx1000pmx115pm 的 半导体 元 件 
( 见 图 6-14) ， 可 使 激光 器 的 功率 进一步 提高 。 在 这 种 情况 下 ，1000pm 是 谐振 腔 的 长 度 ， 
而 高 功率 激光 器 发 光 区 的 长 度 可 达 2mm， 这 种 元 件 被 称 为 激光 条 。 激 光 条 的 特殊 发 光 特 
性 如 图 6-14 所 示 。 









带 有 20 个 发 光 区 
的 发 光 条 子 阵列 





反射 镜 解 理 面 | 
< 和 
图 6-13 “半导体 激光 二 极 管 阵列 激光 器 图 6-14 几 个 单 二 极 管 激光 器 集成 为 一 个 半导体 元 件 


激光 条 的 电 - 光 效 率 达 到 40% ， 甚 至 超过 50% ， 如 果 功 率 随 着 电流 进一步 增加 ， 必 须 在 
较 小 的 区 域 散失 大 量 的 热量 ， 因 此 必须 将 激光 条 安装 在 特殊 的 水 冷 热 沉 上 ， 热 沉 将 多 余 的 热 
量 散 去 ， 这 样 就 可 防止 与 反射 镜 的 解 理 面相 连 的 激光 条 出 现 热 损伤 。 热 沉 包 括 一 个 由 小 通道 
形成 的 网 络 ， 其 截面 积 约 300pmx300pm。 为 了 获得 有 效 的 致 冷 ， 水 流通 过 位 于 激光 条 下 方 
的 微 通道 ( 见 图 6-15)。 这 样 的 冷却 效率 使 激光 器 可 在 50A 电流 下 工作 ， 即 激光 器 的 功率 可 
达 40W 或 50W， 甚 至 更 高 而 无 损伤 。 

用 于 材料 加 工 的 高 功率 激光 器 不 仅 能 量 或 功率 高 ， 还 在 于 将 高 功率 光束 聚焦 成 一 个 小 光 
斑 ， 即 聚焦 性 与 光束 质量 有 直接 关系 。 半 导体 激光 器 的 光束 质量 一 般 采 用 光 参 量 积 (BPP) 
来 评价 。 光 束 质 量 的 级 数 即 所 谓 的 光束 参数 乘积 ( BPP) 与 束 腰 和 激光 束 的 发 散 角 的 乘积 
成 正比 ( 见 图 6-16)。 






































图 6-15 ” 微 通道 冷却 器 图 6-16 ”对 光束 参数 乘积 ( BPP) 的 解释 


对 于 一 个 单 发 光 区 而 言 ， 慢 轴 的 BPP 是 通过 发 光 区 宽度 和 发 散 角 求 出 的 ， 通常 为 5~ 
20mm. mrad。 而 快 轴 的 BPP 约 为 0.3~0.6mm: mrad。 对 于 二 极 管 激光 条 而 言 ， 发 散 角 并 
不 改变 ， 而 与 发 光 区 总 宽度 总 和 有 关 的 所 有 宽度 数值 必须 考虑 在 BPP 之 中 ， 从 而 推导 出 
BPP 的 数值 约 为 400~700mm :mrad。 

光束 质量 越 高 ， 激 光束 的 聚焦 越 好 。 如 果 BPP 的 数值 减 小 ， 则 光束 质量 提高 。 但 无 论 
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如 何 ， 可 达到 的 功率 是 高 功率 激光 器 可 利用 性 的 重要 指标 ， 因 为 功率 和 光斑 尺 寸 决定 功 率 密 
度 。 通 过 聚焦 激光 束 ， 可 使 能 量 密度 最 大 化 ， 即 亮度 与 功率 P 成 正比 ， 与 光束 参数 乘积 
BPP 成 反比 。 实 用 的 高 功率 二 极 管 激光 器 ， 高 功率 和 较 低 的 光束 参数 乘积 是 必须 保证 的 。 

为 进一步 提高 功率 ， 几 个 组 装 好 的 二 极 管 条 可 以 互相 堆 友 起 来 。 一 个 县 层 内 的 元 件数 目 
可 高 达 30 个 ， 这 意味 着 每 一 爱 层 的 发 光 功 率 可 达 lkW 其 至 更 高 。 由 于 可 使 用 的 又 层 数 目 几 
平 不 受 限 制 ， 因 此 从 理论 上 讲 ， 功 率 也 不 受 限制 。 然 而 ， 如 果 并 排 堆 车 几 个 羡 层 ， 则 会 进 一 
步 降 低 光束 质量 。 亮 度 在 最 佳 状态 时 是 不 变 的 ,但 通常 情况 下 是 下 降 的 ， 即 使 功率 在 上 述 情 
况 下 增加 也 是 如 此 ， 这 是 因为 光束 参数 乘积 在 同一 时 间 内 大 幅 增 大 。 
通过 以 上 冷却 、 组 装 、 光 柬 成 形 以 及 耦合 技术 ， 可 以 组 装 功率 达 4kW 的 高 功率 二 极 管 
激光 器 系统 。 二 极 管 激光 器 头 的 尺寸 为 580mm (包括 光学 元 件 ) x180mmx155mm， 质 量 仅 
为 13kg， 包 括 电源 及 冷却 器 。 其 体积 比 普通 激光 器 小 得 多 ， 且 具有 较 高 的 效率 。 该 系统 在 
42mm (f= 66mm) 的 工作 距离 可 形成 1. 3mmx1. 3mm 的 聚焦 光束 。 

可 通过 采用 长 焦距 的 光学 元 件 在 较 大 光斑 尺寸 的 情况 下 扩大 聚焦 光束 。 通 过 一 个 直径 为 
1. Smm、 孔 径 为 0.35mm 的 光纤 传递 给 处 于 工作 状态 的 激光 头 ， 可 形成 直径 1. Smm 的 光斑 。 

2. 半导体 激光 器 的 工作 原理 

半导体 激光 器 产生 激光 的 必要 条 件 主要 包括 五 个 方面 : 泵 浦 源 、 工 作物 质 (粒子 数 翻 
转 ) 、 谐 振 腔 、 正 反馈 、 输 出 。 

半导体 激光 器 以 半导体 材料 为 工作 物质 ， 和 常用 材料 有 砷 化 锋 ( GaAs) 、 硫 化 锅 ( CdS)、 
磷 化 钢 (InP)、 硫 化 锌 (ZnS) 等 。 半 导体 激光 器 件 一 般 可 分 为 同 质 结 、 单 异 质 结 、 双 异 质 
结 。 同 质 结 激光 器 和 单 异 质 结 激光 器 室温 时 多 为 脉冲 器 件 ， 而 双 异 质 结 激光 融 室 温 时 可 实现 
连续 工作 。 

激励 方式 有 电 注 入 、 电 子 束 激励 和 光 泵 浦 激励 三 种 形式 。 电 注入 式 半导体 激光 器 一 般 是 
由 GaAs ( 砷 化 久 ) 、InAs( 砷 化 钢 ) 、InSb 〈 锁 化 钢 ) 等 材料 制 成 的 半导体 面 结 型 二 极 管 ， 
泵 浦 源 即 是 由 两 端 所 加 的 正 向 偏 压 提供 ， 即 沿 正 向 偏 压 注 入 电流 进行 激励 ， 在 结 平面 区 域 产 
生 受 激发 射 。 在 半导体 激光 器 件 中 ， 人 性 能 较 好 、 应 用 较 广 的 是 : 具有 双 异 质 结 构 的 电 注 入 式 
匀 铝 砷 - 锋 砷 (GaAlAs-CaAs) 二 极 管 半导体 激光 器 。 

工作 物质 是 双 异 质 结 的 N-Al、Gal, As/P-GaAs/P- Al,Gal ,As。 其 能 带 结构 由 价 带 、 禁 带 
和 导 带 组 成 。 热 平衡 状态 下 ， 电 子 基 本 处 于 价 带 中 ， 导 带 几 乎 是 空 的 。 给 予 某 个 电子 适当 的 
能 量 ， 电 子 就 能 进入 导 带 ， 而 在 价 带 中 留 下 一 个 空 穴 ， 如 果 有 一 个 能 量 适 当 的 光子 人 射 到 半 
导体 介质 中 ， 这 个 处 于 导 带 中 的 电子 便 会 在 光子 作用 下 跃迁 到 价 带 中 空 穴 占据 的 能 级 上 而 与 
空 穴 复合 ， 同 时 发 出 一 个 与 人 射 光 子 状态 相同 的 受 激 辐射 光子 。 半 导体 激光 器 就 是 利用 导 带 
中 的 电子 和 价 带 中 的 空 穴 复合 来 产生 受 激 辐射 的 。 为 使 半导体 激光 器 具有 光 放 大 能 力 ， 就 要 
求 半导体 激光 器 发 生 粒 子 数 反 转 。 在 热平衡 状态 被 破坏 的 情况 下 ， 导 带 的 准 费 米 能 级 与 价 带 
的 准 费 米 能 级 之 间 的 距离 大 于 介质 的 禁 带 宽度 ， 从 而 使 半导体 介质 具有 增益 作用 。 最 终 在 正 
向 偏 压 的 作用 下 ， 在 GaAs 中 形成 粒子 数 翻 转 。 

要 使 半导体 激光 器 产生 激光 ， 还 必须 考虑 衰减 ， 即 只 有 在 增益 等 于 或 大 于 衰减 的 情况 
下 ， 激 光 器 才能 输出 激光 。 激 光 器 的 衰减 主要 包括 因 发 生 受 激 辐射 而 减少 的 载 流 子 〈 即 处 
于 激发 态 的 粒子 ) 数 、 少 量 自发 辐射 而 减少 的 载 流 子 数 和 与 介质 发 生 非 辐 射 碰撞 而 减少 的 
载 流 子 数 等 。 所 以 一 般 半 导体 激光 器 需要 一 定 大 小 的 注入 电流 才能 发 出 激光 ， 这 种 电流 称 为 
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国 值 电流 。 

谐振 腔 通过 迫使 光子 在 介质 中 往复 传播 ， 并 且 可 以 选择 激光 器 的 输出 模式 和 调整 光 向 。 
半导体 激光 融通 常 采用 半导体 材料 的 解 理 面 作为 谐振 腔 ， 不 同 用 途 的 半导体 激光 器 会 在 解 理 
面 上 镀 一 层 或 多 层 不 同 的 物质 以 提高 某 些 方面 的 性 能 。 

自发 辐射 光 所 引起 的 受 激 辐射 光 在 谐振 腔 中 传播 时 ， 只 有 沿 着 轴 向 的 激光 才能 持续 地 在 
平行 平面 腔 内 往复 振荡 ， 进 行 深 雪 球 式 放大 ， 当 光 强 足够 大 时 ， 便 输出 为 激光 。 

3. 二 极 管 激光 器 的 优 缺 点 

二 极 管 激光 器 具有 效率 高 、 设 备 成 本 低 、 体 积 小 、 维 护 费 用 低 ， 稳 定性 及 可 靠 性 高 ， 热 
输入 小 ， 焊 接 表 面 好 ， 无 须 或 较 少 再 加 工 ， 易 与 生产 设备 整合 ， 维 护 容易 ， 使 用 /操作 界面 
友好 ， 通 过 有 效 的 冷却 技术 可 达到 最 大 输出 功率 及 稳定 性 等 特点 。 

二 极 管 激光 器 较 短 的 激光 波长 能 使 材料 很 好 地 吸收 激光 能 量 ，3 ~4kW 的 二 极 管 激光 器 
系统 能 完成 6~8kW C0, 激光 器 系统 所 做 的 同样 工作 ， 这 是 因为 C0, 激光 右 的 大 部 分 能 量 没 
有 被 材料 吸收 而 是 浪费 了 ， 而 二 极 管 激光 器 发 出 的 较 短 波长 激光 能 被 多 种 材料 更 多 地 吸收 ， 
尤其 是 在 对 CO, 激光 吸收 很 差 的 低 功率 密度 情况 下 ， 从 而 降低 了 表面 处 理 对 激光 器 总 输出 
功率 的 要 求 。 二 极 管 激 光 器 焊接 系统 进行 熔 甫 加工 所 需 的 激光 功率 一 般 只 有 C0, 激光 器 的 
一 半 。 二 极 管 激光 器 具有 高 的 光电 转化 效率 ， 其 光电 转换 效率 一 般 为 25% ~30%， 最 高 可 达 
45% ， 而 C0, 激光 器 的 光电 转换 效率 只 有 约 10% ， 是 灯 泵 浦 Nd : YAG 激光 器 的 10 倍 ; 体 
积 小 ， 是 灯 泵 浦 Nd : YAG 激光 器 的 1/5; 寿命 长 ， 可 达 20000h 以 上 : 维护 费用 低 ， 是 灯 泵 
浦 Nd : YAG 激光 器 的 一 半 。 

二 极 管 激 光 器 能 采用 光纤 传输 光束 ， 因 而 更 适 于 自动 化 加 工 领域 。 

使 用 二 极 管 激光 器 加 工 金属 材料 ， 不 必 像 使 用 CO, 激光 器 那样 在 金属 表面 包 履 预 涂 层 
来 增加 对 光 能 的 吸收 。 

尽管 二 极 管 激光 器 具有 上 述 优点 ， 但 是 光束 模式 差 、 光 斑 大 、 功 率 密度 较 低 。 频 繁 开 关 
的 长 周期 微 脉 冲 工作 方式 会 对 二 极 管 产生 很 大 的 热 冲 击 ， 如 果 散 热 不 好 会 导致 偶然 失效 。 亮 
度 是 限制 二 极 管 激 光 器 应 用 的 男 一 个 因素 ， 为 了 改变 二 极 管 激 光 絮 输出 的 固有 低 亮 度 和 高 度 
非 对 称 性 ， 需 采用 光束 整形 和 光束 融合 技术 。 

4. 二 极 管 激光 器 在 材料 加 工 中 的 应 用 

二 极 管 激光 器 已 在 金属 材料 焊接 、 表 面 和 硬化、 合金 化 和 熔 甫 堆 焊 等 领域 得 到 应 用 。 

在 加 工 金属 零件 方面 ， 激 光 表 面 处 理 是 激光 能 量 利用 率 最 高 和 热处理 过 程 最 易 控 制 的 技 
术 之 一 。 激 光 加 工 技术 ， 如 材料 热处理 、 焊 接 、 熔 甫 和 合金 化 等 技术 ， 在 汽车 、 航 空 航天 、 
能 源 、 国 防 和 机 械 加 工 等 领域 已 确立 其 重要 的 应 用 地 位 ， 应 用 范围 涵盖 了 从 增加 涡轮 叶片 的 
抗 磨损 能 力 到 提高 汽车 发 动机 的 抗 锈 蚀 能 力 等 诸多 方面 。 在 石油 工业 中 ， 采 用 二 极 管 激光 器 
进行 硬 质 耐 磨损 涂 甫 层 的 堆 焊 ， 已 应 用 于 大 量 的 石油 钻井 工具 上 。 

二 极 管 激光 焊 既 能 用 于 汽车 工业 中 车 身 焊 装 时 对 电子 元 件 的 精密 点 焊 ， 又 可 应 用 于 日 常 
生活 用 品 工 业 中 的 热传导 焊接 及 制 管 工业 中 的 长 焊 颖 焊接， 如 图 6-17 所 示 。 

相对 于 传统 堆 焊 技术 ， 二 极 管 激光 堆 焊 〈 见 图 6-18) 的 优势 在 于 : 通过 低热 量 输入 达 
到 质量 高 、 经 济 效益 好 和 牢固 性 强 的 效果 。 

二 极 管 激光 钙 焊 广泛 应 用 于 汽车 外 壳 可 见 部 分 的 连接 。 接 头 强度 高 ， 受 热 区 域 犹 罕 ， 适 
于 可 见 接 缝 的 焊接 。 例 如 ,行李 舱 盖 、 车 顶 盖 的 接 缝 以 及 车 门 和 立柱 等 。 
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图 6-18 ”二极管 激光 堆 焊 及 堆 焊 焊 道 








6.2.5 光纤 激光 器 


高 功率 掺 锐 光 纤 激 光 器 的 发 展 异常 迅速 ， 功 率 可 高 达 50kW， 宝 马公 司 BAM 安装 了 一 
台 20kW 摊 锐 光纤 激光 系统 。 由 于 摊 镜 光 纤 激 光 器 的 优良 性 能 ， 决 定 了 体积 庞大 的 其 他 传统 
的 高 功率 激光 器 (如 高 功率 C0, 激光 器 和 YAG 激光 器 ) 势必 被 这 种 高 功率 、 高 效率 、 长 寿 
命 、 小 体积 、 灵 活 小 巧 的 光纤 激光 器 所 替代 ， 而 应 用 于 大 型 的 激光 加 工 (包括 切割 、 焊 接 、 
打 孔 等 ) 、 材 料 处理 等 领域 。 而 且 可 使 设备 体积 减 小 ， 节 约 空间 ， 降 低 费 用 。 

光纤 激光 器 具有 如 下 特点 : 免 调 节 、 免 维护 、 高 稳定 性 ; 电光 转换 效率 高 ; 体积 小 巧 、 
光纤 传输 ;光束 质量 优异 ， 单 模 光 纤 激 光 器 光束 质量 接近 理论 极限 ， 多 模 光 纤 激 光 絮 光束 质 
量 接近 C0, 激光 器 TEM00 模 。 优 异 的 光束 质量 使 光纤 激光 器 具备 多 领域 的 应 用 能 力 ， 如 焊 
接 、 切 割 、 钻 孔 、 熔 甫 等 ; 与 传统 激光 器 相 比 ， 相 同 功 率 的 激光 器 ， 可 以 获得 更 大 的 熔 深 、 
更 快 的 焊接 速度 、 更 小 的 焊接 变形 量 ， 从 而 获得 更 高 的 焊接 质量 。 

作为 新 一 代 激 光 光 源 ， 光 纤 激 光 器 比 C0, 气体 激光 器 更 容易 进行 能 量 传输 ， 简 化 系统 
设计 。 经 过 参数 优化 ， 不 锈 钢 及 铝 合 金 切 制 的 质量 可 以 做 到 气体 激光 器 优异 的 切割 效果 。 针 
对 石油 管线 X100 低 碳 钢 进行 焊接 ， 使 用 YLS 一 10kW 激光 器 达到 ， 焊 接 熔 深 达 到 12mm， 焊 
接 速度 0. 8m/min， 实 现 了 单 面 焊 双 面 成 形 ， 力 学 性 能 、 无 损 探 伤 均 满 足 相 应 标准 。 

1. 光纤 激光 器 的 结构 及 工作 原理 

光纤 激光 器 就 是 利用 稀土 摊 杂 光纤 作为 增益 介质 的 激光 器 。 近 年 来 发 展 了 一 种 以 双 包 层 
光纤 为 基础 的 包 层 泵 浦 技术 ， 提 高 了 光纤 激光 器 的 输出 功率 。 掺 锐 双 包 层 光纤 激光 器 的 输出 
功率 与 单 模 光纤 激光 器 相 比 提高 了 几 个 数量 级 ,而 且 具 有 光束 质量 好 、 结 构 紧 竣 、 体 积 小 
巧 、 全 冉 化 、 低 闵 值 、 超 高 的 转换 效率 、 完 全 免 维护 、 高 稳定 性 等 优点 ， 因 此 ， 对 传统 的 激 
光 行 业 产生 了 巨大 而 积极 的 影响 ， 在 工业 加 工 等 领域 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 

(1) 光纤 激光 器 的 结构 ”与 其 他 类 型 的 激光 器 一 样 ， 光 纤 激 光 器 主要 由 三 部 分 组 成 : 
能 产生 光子 的 增益 介质 、 使 光子 得 到 反馈 并 在 增益 介质 中 进行 谐振 放大 的 光学 谐振 腔 以 及 可 
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使 激光 介质 处 于 受 激 状态 的 泵 浦 源 ， 即 由 套 浦 源 、 谐 振 腔 和 增益 介质 三 要 素 构成 ， 如 图 6-19 
所 示 。 奈 浦 源 一 般 采 用 高 功率 半导体 激光 器 LD， 增 益 介质 为 稀土 掺 杂 光纤 或 普通 非 线性 光 
纤 ， 谐 振 腔 可 以 由 光纤 光栅 等 光学 反馈 元 件 构成 各 种 直线 型 谐振 腔 ， 也 可 以 用 耦合 器 构成 各 
种 环形 谐振 腔 。 泵 浦 光 经 适当 的 光学 系统 看 合 进入 增益 光纤 ， 增 益 光 纤 在 吸收 泵 浦 光 后 形成 
粒子 反 转 或 非 线性 增益 并 产生 自发 辐射 。 所 产生 的 自发 辐射 光 经 过 受 激 放 大 和 谐振 腔 的 选 模 
作用 后 ， 最 终 形成 稳定 的 激光 输出 。 























掺 杂 光 纤 


LD 光源 耦合 光学 系统 直 光 学 系统 
| 一 > 
光学 谐振 腔 


准 
图 6-19 ”光纤 激光 器 的 基本 结构 


(2) 工作 原理 ”作为 最 新 一 代 激 光 器 ， 光 纤 激光 器 激光 的 产生 及 传输 均 在 光纤 部 件 中 
完成 ， 其 工作 原理 如 图 6-20 所 示 。 
宽 面 多 模 泵 清 包 层 泵 浦 活性 光纤 宽 面 多 模 泵 清 
激光 二 极 管 、 















> 20dB) _/ 多 模 耦 合 器 多 模 看 合 器 


图 6-20 ”光纤 激光 器 的 工作 原理 


半导体 泵 浦 二 极 管 产生 的 激光 经 树 权 结 构 ， 进 入 双 包 层 的 谐振 光纤 中 。 在 光纤 纤 芯 中 掺 
入 稀土 纪 离子 ， 泵 浦 光 通过 光纤 时 ， 纤 蕊 中 的 稀土 纪 离 子 吸收 泵 浦 光 ， 跃 迁 到 较 高 激发 能 
级 ,产生 粒 子 数 反 转 。 反 转 后 的 粒子 在 自发 辐射 光子 或 者 特别 注入 的 光子 诱导 下 以 受 激 辐 里 
形式 从 高 能 级 跃迁 到 激光 下 能 级 ,并且 释 放出 能 量 ， 完 成 受 激 辐射 ， 同 时 发 射出 与 诱导 光子 
相同 的 光子 。 谐 振 光 纤 一 端 具 有 全 反射 膜 ， 一 端 具 有 半 反 射 膜 ， 在 谐振 乃 的 作用 下 ， 光 子 发 
生 雪 前 般 的 放大 ， 于 是 发 射出 激光 。 激 光 的 波长 为 1060nm。 这 就 是 光纤 激光 需 的 基本 原理 。 
选择 在 光纤 中 掺 稀土 纪 离 子 构 成 光纤 激光 絮 ， 部 分 原因 就 是 稀土 纪 离子 的 吸收 范围 正好 与 半 
导体 激光 器 的 辐射 范围 重合 ， 因 而 能 方便 地 采用 成 本 低廉 的 、 工 艺 较为 成 熟 的 半导体 激光 器 
作为 泵 浦 光 源 。 摊 杂 光 纤 夹 在 两 个 仔细 选择 的 反射 镜 之 间 ， 从 而 构成 fF 一 P 谐振 器 。 泵 浦 兴 
束 从 第 1 个 反射 镜 入 射 到 稀土 摊 杂 光纤 中 ， 激 射 输出 光 从 第 2 个 反射 镜 输 出 来 。 激 光 的 输出 
可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 脉冲 形式 的 。 激 光 输出 是 连续 的 还 是 脉冲 的 输出 形式 主要 依赖 于 激 
光 工 作 介 质 ， 如 果 是 连续 形式 输出 ， 激 光 上 能 级 的 自发 辐射 寿命 必须 高 于 激光 下 能 级 以 获得 
较 高 的 粒子 数 反 转 。 如 果 是 脉冲 形式 输出 ， 激 光 下 能 级 的 自发 辐射 寿命 就 会 超过 上 能 级 ， 此 
时 就 会 以 脉冲 的 形式 输出 光纤 激光 妖 。 

光纤 激光 名 的 所 有 融 件 均 可 由 光纤 介质 制作 ， 因 此 光纤 技术 是 决定 光纤 激光 器 性 能 的 关 
键 因素 。 几 种 不 同 功 率 的 光纤 激光 器 见 表 6-1。 

2. 光纤 激光 器 的 优越 性 

与 传统 YAG 激光 器 相 比 ， 光 纤 激 光 器 的 优点 是 : 由 于 泵 浦 源 采 用 的 是 光纤 输出 、 体 积 
小 、 模 块 化 的 高 功率 半导体 激光 器 ， 因 此 光纤 激光 器 具有 结构 简单 、 体 积 小 巧 、 质 量 轻 、 使 
用 灵活 方便 的 特点 。 其 激光 腔 是 与 光纤 连接 在 一 起 的 ， 激 光 的 调试 非常 简单 和 方便 ， 在 加 工 
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中 也 能 更 灵活 地 应 用 。 在 很 多 YAG 激光 器 激光 不 容易 到 达 的 地 方 ， 利 用 光纤 激光 器 能 很 广 
便 地 到 达 。 另 外 ， 相 对 YAG 激光 器 无 法 克服 的 缺点 ， 如 效率 低 、 寿 命 短 、 要 定期 停产 更 换 
闪光 灯 ， 光 纤 激光 器 则 具有 高 效率 、 寿 命 长 的 特点 ， 很 少 需要 为 此 停止 生产 ， 这 在 工业 生产 
中 显得 尤其 重要 。 光 纤 激光 器 的 功率 效率 一 般 在 60% 以 上 ， 电 光 转 换 效率 大 于 20%。 它 能 
达到 非常 高 的 功率 和 功率 密度 。 光 纤 东 集成 的 光纤 激光 器 现在 已 经 有 50kW 的 产品 在 销售 。 
寿命 可 达 10 万 小 时 以 上 ， 故 光纤 激光 器 的 使 用 可 以 大 大 提高 生产 效率 、 降 低 成 本 。 与 机 械 
加 工 相 比 ， 激 光 加 工具 有 加 工 对 象 广 、 非 接触 加 工 、 公 害 小 、 速 度 快 、 可 自动 控制 等 优点 ， 
被 誉 为 未 来 制造 系统 的 共同 加 工 手段 。 

表 6-1 几 种 不 同 功率 的 光纤 激光 器 
























































功率 /W 光束 质量 /( mm/m . rad) 光纤 直径 /hm 特点 
400 0. 35 15 扁 振 光束 
1000 0. 35 15 衍射 极限 
4000 2 50 一 
5000 4 100 二 











表 6-2 是 C0, 激光 器 、 灯 泵 浦 YAG 激光 器 、 半 导体 泵 浦 YAG 激光 器 和 掺 镜 光 纤 激光 器 
几 个 特点 的 比较 。 与 传统 高 功率 激光 器 相 比 ， 工 作 波长 在 1060~ 1200nm 范围 内 的 摊 久 大功 
率 光纤 激光 器 (YDFL) ， 具 有 转换 效率 高 、 光 束 质 量 好 、 维 护 周 期 长 、 运 行 费用 低 等 优点 ， 
其 极 高 的 效率 和 功率 在 材料 加 工 方面 可 与 传统 的 YAG 激光 器 相 媳 美 ， 掺 镑 双 包 层 光 纤 激 光 
器 非常 适合 作为 激光 加 工 设备 的 激光 光源 。 

表 6-2 几 种 高 功率 激光 器 的 主要 参数 比较 























参 数 C0, 激光 器 LP-NdV-YAG DP-YAG YDFL 

电 - 光 效率 ( %) 5~10 1~3 5~10 15~20 

光束 参数 /(mm : mrad) >100 50~80 25~50 1~20 

维修 周期 /kh 1~2 <1 3~5 40~50 
运行 年 费 (1kW,8h/d)/ 万 元 20 65 30 3 














3. 光纤 激光 器 在 焊接 中 的 应 用 

大 功率 光纤 激光 器 凭借 其 一 系列 优点 ， 以 及 可 达 几 十 千瓦 的 输出 功率 ， 在 汽车 、 舰 船 、 
航空 器 制造 业 中 获得 广泛 的 应 用 。 

应 用 6kW 挨 镜 光纤 激光 器 于 汽车 零件 的 钢 、 铝 合金 的 焊接 和 切 
割 ， 光 纤 激 光 器 的 切割 和 焊接 速度 要 比 YAG 激光 器 快 得 多 。 挫 镜 光 
纤 激 光 器 已 用 于 车 门 焊 接生 产 线 ， 与 机 械 加 工 相 比 ， 不 但 可 以 提高 汽 
车 等 产品 的 质量 ， 而 且 可 以 提高 生产 速度 ， 降 低 成 本 。 此 外 ， 高 功率 
光纤 激光 器 在 造船 工业 中 也 有 广泛 的 应 用 。 

图 6-21 所 示 为 用 4kW 光纤 激光 需 焊 接 厚 8mm 的 低 碳 钢 焊 颖 截面 
(汽车 齿轮 箱 中 的 机 构 ) 。 利 用 光纤 激光 器 进行 低 变 形 焊接 是 最 佳 的 选 
择 。 光 纤 激 光 器 不 但 在 齿轮 传动 机 构 焊 接 中 有 广泛 的 应 用 ， 而 且 在 远 2 
距离 焊接 中 同样 具有 很 大 的 优势 。 图 6-21 4kW 光纤 

由 于 光纤 激光 器 拥有 极 高 的 光束 质量 ， 因 此 可 以 使 用 非常 紧凑 、 小 ”激光 器 焊接 8mm 厚 的 
巧 的 聚焦 和 扫描 光学 系统 而 无 须 改变 焊接 参数 ， 同 时 适用 于 远 场 技术 。 低 碳 钢 焊 颖 截面 的 照片 
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在 这 两 种 情况 下 ， 高 质量 激光 光束 会 生成 特定 的 焊接 等 离子 体 (与 Nd : YAG 和 蝶 形 激光 器 相 
比 ) ， 为 此 一 定 要 使 用 保护 气体 ， 否 则 会 发 生 吸收 和 主体 散射 效应 。 图 6-22 给 出 了 光纤 激光 
需 、 蝶 形 激 光 需 、Nd : YAG 激光 器 和 C0， 激光 器 的 焊接 速度 与 熔 深 的 比较 。 图 中 数据 表明 
并 非 不 同 的 激光 器 就 会 造成 不 同 的 焊接 结果 ， 而 是 不 同 的 光束 质量 造成 了 不 同 的 焊接 结果 。 
4 光纤 激光 器 YLR4000 3.5kW f= 160mm df= 67um BPP:<2.5mm*mrad 
a CO; 激光 器 DC035 3.5kW f=150mm df=150um BPP:ca.3.5mm:mrad 
。 蝶 形 激光 器 HLD4002 4.0kW f=200mm df= 200um BPP:8.8mm.mrad 


Nd :YAG 激 光 器 DY044 3.5kW f=160mm df=320um BPP:ca12mm.mrad 
e 光纤 激光 器 YLR7000 4.0kW f=200mm df=510um BPP:18.5mm*mrad 
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7 材料 : 中 碳 钢 
E 人 
ES 
下 
炭 
获 外 
3F 
2F 
10 5 10 1s 


焊接 速度 汪 /mymin) 
图 6-22 ”用 几 种 激光 器 进行 焊接 时 焊接 速度 与 熔 次 的 比较 





























6.2.6 CO, 激光 器 


1. CO, 激光 器 的 特点 及 分 类 

(1) C0, 激光 器 的 特点 ”C0, 激光 器 的 主要 特点 是 : 输出 功率 大 ， 在 实验 室 进行 焊接 实 
验 的 最 大 输出 功率 已 达 100kW; 能 量 转换 效率 高 ， 转 换 率 在 理论 上 可 达 40% ， 实 际 应 用 中 最 高 
可 达 25%， 一般 器 件 的 效率 也 在 15% 左 右 ， 输 出 波长 为 10.6um， 这 对 远 距 离 传输 有 其 独特 的 
优点 ; 工作 条 件 要 求 不 高 ， 如 对 工作 气体 的 纯度 要 求 不 高 ， 一 般 只 需 达到 工业 纯度 即 可 。 因 为 
CO, 激光 器 有 以 上 特点 ， 所 以 发 展 很 快 ， 应 用 也 日 益 广 泛 。 焊 接 和 切割 也 是 其 主要 应 用 方面 。 

(2) C0, 激光 器 的 分 类 ”C0, 激光 器 是 工业 应 用 中 数量 最 大 、 应 用 最 广泛 的 一 种 气体 
激光 器 。C0, 气体 激光 器 主要 有 封闭 式 或 半 封 闭 式 、 横 流 式 、 轴 流 式 等 三 种 结构 形式 。 

CO, 激光 器 的 输出 功率 等 级 大 致 可 分 为 小 功率 器 件 (100~200W) 、 中 等 功率 器 件 (350~ 
500W) 、 千 瓦 级 器 件 (800~1000W) 及 大 功率 器 件 (2~15kW ) 。 

1) 封闭 式 或 半 封 闭 式 CO， 激光器。 封闭 
式 CO, 激光 器 ( 见 图 6-23) 的 放电 管 由 石英 玻 
璃 制 成 ,石英 玻璃 线 胀 系数 小 ， 用 作 放 电 管 时 
稳定 性 较 好 ， 放 电 管 内 充 有 CO,、N, 和 He 混 
合 气 体 。 谐 振 腔 一 般 采 用 平 止 腔 ， 全 反射 镜 是 
一 块 球面 镜 ， 反 射 率 可 达 98% 以 上 。 通 过 在 电 
极 上 施加 的 直流 高 压 ， 使 混合 气体 辉 光 放电 ， 图 6.23 ”封闭 式 CO, 激光 器 的 结构 
激励 C0, 产生 激光 ， 从 窗口 射出 。 由 于 放电 管 。 1 平面 反射 镜 2 一 阴极 3 一 冷却 管 “4 _ 储 气 管 
输出 功率 仅 有 50W/Am， 为 了 获得 较 大 功率 ， 常 ”5_ 同 气管 6 一 阳极 7 一 叫 面 反射 镜 8 一 进 水 口 
把 多 节 放 电 管 串联 或 并 联 使 用 ， 有 时 为 了 减 小 9 一 出 水 口 、10 一 激励 电源 
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体积 ， 采 用 折 受 式 结构 。 封 闭 式 激 光 器 由 于 气体 无 法 更 换 ， 一 旦 气体 “老化 " ， 放 电 管 就 无 
法 正常 工作 。 半 封闭 气体 激光 器 针对 上 述 问 题 ， 在 放电 管 上 开 孔 ， 通 过 抽 气 -充气 系统 更 换 
气体 ,保持 放电 管 正 常 工作 。 

2) 横流 式 CO， 激光器。 封闭 式 或 半 封 闭 式 激光 器 产生 激光 能 量 受 到 限制 ， 主 要 是 过 热 
的 工作 气体 不 能 得 到 及 时 冷却 ， 导 致 激光 输出 功率 降低 。 横 流 式 激光 器 是 通过 冷却 系统 直接 
对 工作 气体 进行 换 热 冷却 ， 可 以 获得 2000W/m 的 输出 功率 ， 由 于 横流 式 激光 器 输出 的 激光 
束 、 放 电 区 气体 流动 方向 、 放 电 方向 互相 垂直 ， 所 以 被 称 为 横流 式 激光 器 。 如 图 6-24 所 示 ， 
工作 时 工作 气体 由 风机 了 驱动 在 风 管内 流动 ， 流 速 可 达 60~100m/s， 当 工作 气体 流 过 放电 区 
时 ， 激 励 C0, 产生 激光 ， 气 体 经 过 放电 区 温度 升 高 ， 风 机 了 驱动 较 高 温度 气体 通过 冷却 器 强 
制冷 却 ， 冷 却 的 气体 又 流 回 放电 区 ， 如 此 循环 获得 稳定 的 激光 输出 。 

























































































图 6-24 ”横流 式 C0, 激光 器 的 结构 


3) 轴 流 式 C0, 激光 器 。 轴 流 式 C0, 激光 器 (也 称 纵 流 式 激光 器 ) 气体 流动 方向 和 放 
电 方向 与 激光 束 同 轴 。 按 气体 流动 速度 又 可 分 为 快速 轴 流 式 激光 器 和 慢 速 轴 流 式 激光 器 。 快 
速 轴 流 式 激光 器 气体 在 放电 管 中 以 接近 声速 的 速度 流动 ， 可 获得 500 ~2000W/m 的 激光 功 
率 ， 激 光 器 体积 小 ， 输 出 模式 为 低 阶 或 基 模 输出 ， 特 别 适合 焊接 和 切割 。 图 6-25 所 示 为 直 
流 激励 快速 轴 流 式 激光 器 的 基本 结构 ， 工 作 气 体 在 罗 茨 和 泵 的 驱动 下 流 过 放电 管 ， 受 到 激励 产 
生 激光 。 工 作 时 真空 系统 不 断 抽 出 一 部 分 气体 ， 同 时 又 补充 新 的 工作 气体 ， 以 维持 气体 成 分 
不 变 ， 获 得 稳定 的 激光 输出 。 














7 
图 6-25 直流 激励 快速 轴 流 式 激光 器 的 基本 结构 
1 一 激光 束 “2 一 输出 镜 ，3 一 气体 出 口 “4 一 激励 放电 ”5 一 直流 电极 “6 一 折 受 镜 7 一 气体 入口 ”8 一 后 镜 








慢 速 轴 流 式 激 光 器 气体 流 动 速度 慢 ， 仅 可 获得 80W/m 左右 的 功率 ,但 它 消耗 的 气体 量 
少 , 减少 He 的 损失 ， 使 运行 费用 大 大 降低 ， 适 合 我 国 He 气 较 贵 的 现状 ， 因 此 也 得 到 采用 。 
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激光 器 最 重要 的 性 能 是 输出 功率 和 光束 质量 。 从 这 两 方面 考虑 ，C0O, 激光 器 比 YAG 激 
光 絮 具有 很 大 的 优势 ， 是 深 熔 焊接 主要 采用 的 激光 器 ， 生 产 上 应 用 的 此 类 激光 器 大 多 数 还 处 
在 1.5~6kW 范围 ， 现 在 世界 上 最 大 的 C0, 激光 器 已 达 50kW。YAG 激光 器 在 过 去 相当 长 一 
段 时 间 内 提高 功率 有 困难 ， 一 般 功 率 小 于 1kW， 用 于 薄 小 零件 的 微 连接 。 但 近 几 年 来 ， 国 
外 在 研制 和 生产 大 功率 YAG 激光 器 方面 取得 了 突破 性 的 进展 ， 最 大 功率 已 达 5kW， 并 已 投 
人 入市 场 。 由 于 其 波长 得 ， 仅 为 C0, 激光 的 1/10， 有 利于 金属 表面 吸收 ， 可 以 用 光纤 传输 ， 
使 导 光 系统 大 为 简化 。 

表 6-3 给 出 了 CO, 激光 器 和 YAG 固体 激光 器 的 特点 对 比 。 

表 6-3 CO, 激光 器 和 YAG 固体 激光 器 的 对 比 


























参数 | 波长 | 可 输出 | 光束 光纤 

光 尝 部 件 和 
a Zi 功率 质量 传 给 光学 部 件 运行 消耗 和 维护 
需 选 择 特 殊 材料 的 光学 部 件 需 消耗 气体 :清理 

C0, 激光 器 0 天 好 不 可 人 HC CH 

(ZnS,GaAs) ,成 本 高 电极 较 麻烦 
只 需 必 要 时 更 换 

YAG 激光 器 1. 06 | 次 之 可 可 用 普通 光学 部 件 制造 ,便宜 . 、 

全 | 未 浦 灯 , 维 护 简单 




















2. CO, 激光 器 的 组 成 

C0, 激光 器 的 组 成 如 图 6-26 所 示 。C0, 激光 器 主要 由 放电 管 、 谐 振 腔 和 激励 电源 组 成 。 
另外 ,由 于 要 冷却 ， 所 以 一 般 也 都 有 冷却 系统 。 下 面 以 纵向 封闭 式 C0, 激光 器 为 例 ， 说 明 
C0, 激光 器 的 结构 〈 见 图 6-27)。 采 用 较 多 的 是 内 腔 式 ， 所 谓 内 腔 式 是 放电 管 与 谐振 腔 密封 
在 一 起 。 





调整 | 光路 














































































































电气 控制 系统 附件 冷却 系统 








冷却 水 入 口 | | 冷却 水 出 口 
图 6-26 ”C0, 激光 器 的 组 成 








(1) 放电 管 ” 放 电 管 一 般 用 硬 质 玻璃 管 
做 成 ， 对 要 求 高 的 二 氧化 碳 激光 器 可 以 采用 
石英 玻璃 管 来 制造 。 放 电 管 的 直径 为 几 厘 米 一 一 一 人 一 一 
(例如 从 1~4em); 长 度 可 以 从 几 十 厘米 至 数 “ 反 出 镜 电 极 出 水 。 放电 管 。。 准 才 电极 充 和 
十 米 ， 随 着 所 要 求 的 输出 功率 而 变化 。 输 出 图 6-27 ”二 氧化 碳 激光 器 的 结构 
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交流 电源 这 请 
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功率 与 长 度 成 正比 ， 输 出 功率 平均 可 达 40~50Wvm。 长 的 放电 管 可 以 做 成 折 县 式 的 。 折 县 的 两 
段 之 间 用 全 反射 镜 (它们 可 以 是 平面 的 或 带 有 一 定 曲率 半径 的 反射 镜 ) 来 耦合 光路 。 激 光 从 
具有 一 定 透射 率 的 反射 镜 输出 。 

(2) 谐振 腔 CO, 气体 激光 吉 的 谐振 腔 多 采用 平 凸 腔 ， 一 般 总 以 四 面 镜 作 为 全 反射 镜 ， 
而 以 平面 镜 作为 输出 端 反射 镜 。 

对 全 反射 镜 ， 由 于 10. 6um 波长 是 红外 光 ， 很 难 在 多 层 介 质 膜 中 找到 合适 的 涂 层 ， 因 而 
不 用 多 层 介质 膜 而 用 金属 膜 ， 如 金 膜 、 银 膜 和 铝 膜 。 这 三 种 膜 对 10. 6um 的 反射 率 都 很 高 ， 
金 膜 可 达 98% 以 上 ， 银 膜 和 铝 膜 可 达 97% 以 上 。 由 于 金 膜 的 化 学 性 质 稳定 ， 所 以 用 得 最 多 。 

谐振 腔 输出 端的 反射 镜 有 几 种 形式 。 用 得 最 多 的 是 在 一 块 全 反射 镜 的 中 心 开 一 小 孔 ， 外 
面 再 贴 上 一 块 能 透 过 10. 6um 波长 的 红外 材料 ， 激 光 就 通过 这 个 小 孔 而 输出 。 

(3) 激励 电源 ” C0, 激光 器 可 以 用 射频 电源 、 直 流 电源 、 交 流 电源 和 脉冲 电源 等 多 种 
形式 的 激励 电源 。 常 用 的 是 交流 电源 和 直流 电源 ， 其 中 又 以 交流 电源 用 得 最 为 广泛 。 加 一 个 
控制 系统 ， 使 各 段 的 阻抗 保持 一 致 。 常 用 的 电极 材料 有 镍 、 钼 和 铝 。 一 般 都 用 镍 作 阴 极 材 
料 ， 这 是 因为 镍 发 射电 子 的 性 能 比较 好 ， 溅 射 比较 小 。 另 外 在 适当 温度 时 还 有 使 CO 还 原 成 
C0, 分 子 的 催化 作用 ， 对 保持 功率 稳定 和 延长 激光 器 寿命 都 有 好 处 。 

C0, 激光 器 一 般 都 用 冷 阴 极 ， 它 是 用 镍 做 成 一 个 空心 圆 简 状 ， 并 与 钨 杆 焊 接 起 来 ， 再 封 
焊 在 放电 管 中 。 二 氧化 碳 不 宜 用 热 阴 极 ， 因 为 二 氧化 碳 分 子 在 放电 时 分 解 出 来 的 氧 ， 会 导致 
热 阴极 材料 失效 。 

3. CO, 激光 器 的 工作 原理 

为 了 说 明 C0, 激光 需 的 工作 原理 ， 下 面 给 I 
出 它 的 能 级 简 图 ( 见 图 6-28) 并 用 它 来 说 明 分 
子 数 反 转 的 过 程 。C0, 激光 器 是 分 子 激光 器 ， 
实际 上 它 的 能 级 图 要 复杂 得 多 。 图 中 001、 
010、020、100… 都 是 振动 能 级 的 符号 。 通 过 电 
极 放电 ， 高 速 电子 与 C0, 分 子 碰撞 ， 把 C0, 分 
子 激 发 到 高 能 级 001 上 ， 然 后 在 001 和 100 能 
级 之 间 实 现 激光 作用 的 分 子 数 反 转 的 条 件 。 但 
是 纯 C0, 激光 器 的 功率 很 低 ， 必 须 加 入 N， 
( 氮 ) 和 He ( 氨 ) 才能 提高 输出 功率 和 效率 。 
加 入 N, 时 ，N, 的 第 一 能 级 (v=1) 与 C0, 的 001 能 级 的 能 量 几乎 相等 ， 符 合共 振 条 件 ， 即 
两 气体 易于 在 碰撞 时 交换 能 量 。 放 电 时 ， 电 子 与 N, 分 子 碰 撞 ， 把 N, 分 子 激 发 到 第 一 能 级 ， 
然后 处 于 激发 态 的 N, 分 子 与 C0, 碰撞 时 就 共振 转移 ， 把 能 量 交 给 CO, ， 使 C0, 激发 到 001 
能 级 上 去 。 

上 述 过 程 可 以 实现 在 高 低能 级 间 分 子 数 反 转 分 布 。 当 有 外 界 电 子 激励 并 在 谐振 腔 内 振荡 
时 ， 便 会 输出 激光 。C0, 激光 器 输出 的 激光 波长 为 10.6hm， 这 是 因为 10.6hm 波长 比 
9. 6hm 波长 的 强度 高 10 倍 的 原因 。 

C0, 激光 器 工作 气体 的 主要 成 分 是 CO0, 、N， 和 He。C0， 分 子 是 产生 激光 的 粒子 ，N， 分 
子 的 作用 是 与 C0, 分 子 共振 交换 能 量 ， 使 CO, 分 子 激 励 ， 增 加 激光 较 高 能 级 上 的 CO, 分 子 
数 ， 同 时 它 还 抽空 与 产生 激光 有 关 的 较 低能 级 的 作用 (减少 低能 级 粒子 数 )， 即 加 速 C0, 分 
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图 6-28 C0, 和 NN, 的 部 分 振动 能 乡 
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子 的 弛 豫 过 程 。He 的 主要 作用 是 抽空 较 低 能 级 的 粒子 。He 分 子 与 C0, 分子 相 碰撞 ， 使 C0， 
分 子 从 激光 较 低 能 级 尽快 回 到 基 级 。He 的 导热 性 很 好 ， 故 又 能 把 激光 器 工作 时 气体 中 的 热 
量 传 给 管 壁 或 热 交 换 器 ， 使 激光 需 的 输出 功率 和 效率 大 大 提高 。 

CO, 激光 器 一 般 同时 使 用 数 种 气体 ， 气 体 混 合 比 对 输出 功率 有 很 大 影响 。 它 们 的 最 佳 气 
压 比 大 致 为 

















CO, : N, :He:Xe:HO=1l1:(1.53~2):(6~8) :0.5 :0.1 

放电 管 管 径 较 粗 时 ，N, 和 He 的 比例 要 高 些 ， 管 径 较 细 时 ， 比 例 要 低 些 。 

要 想 提 高 激光 器 的 输出 功率 ， 必 须 降 低 工 作 气体 的 温度 ， 降 温 的 方式 有 以 下 两 种 : 

Q 冷却 放电 管 的 管 壁 。 通 常 是 在 激光 管 的 外 套 中 通 以 冷却 水 或 压缩 空气 。 这 种 方法 简 
单 易 行 ， 其 缺点 是 它 仅 冷 却 了 管 壁 附近 的 气体 ， 管 中 心 的 气体 冷却 不 到 低温 ， 放 电 管 中 心 的 
热气 体 只 能 通过 气体 本 身 的 热传导 来 冷却 ， 因 此 冷却 效果 是 不 太 理想 的 。 

@ 使 工作 气体 流动 。 工 作 气 体 从 放电 管 的 一 端 进 入 ， 另 一 端 用 抽 和 气泵 把 它 排 出 管 外 ， 
在 气体 流动 时 就 能 比较 有 效 地 把 放电 管 中 心 的 热量 带 走 ， 冷 却 效 果 比 较 好 ， 能 提高 输出 功率 
2~3 倍 。 其 缺点 是 这 种 方法 装置 复杂 并 不 断 消 耗 气体 ， 特 别 是 He 比较 贵 ， 因 此 不 经 济 。 

4. 光学 聚焦 系统 

产生 的 激光 是 方向 性 极 强 的 平行 光束 ， 虽 然 它 具有 很 高 的 能 量 密度 ， 但 还 不 能 直接 用 来 焊 
接 ， 必须 设法 使 这 些 平行 光束 集聚 成 焦点 使 能 量 进一步 集中 ， 方 能 作为 焊接 时 的 热源 。 

激光 束 的 聚焦 方式 按照 聚焦 镜 的 不 同 分 为 透射 式 聚 焦 和 反射 式 聚 焦 。 透 射 式 聚 焦 是 利用 
透镜 作为 聚焦 元 件 ; 反射 式 聚焦 一 般 利 用 反射 镜 进行 聚焦 。 反 射 镜 有 球面 镜 、 非 球面 镜 和 抛 
物 面 镜 等 。 

由 于 激光 束 的 单 色 性 及 方向 性 好 ， 因 此 可 以 使 用 简单 的 聚焦 透镜 或 者 球面 反射 镜 来 进行 
聚焦 ， 以 达到 焊接 加 工 的 要 求 。 透 镜 聚 焦 是 激光 焊接 中 常用 的 聚焦 方式 。 由 于 激光 对 镜片 的 
辐射 作用 能 引起 镜片 的 热 应 力 ， 导 致 镜片 发 生 热 畸变 甚至 碎 裂 ， 因 此 要 稼 对 它们 进行 冷却 ， 
同时 激光 功率 不 能 太 大 。 

对 于 可 见 光 及 近 红 外 波段 的 激光 束 ， 主 要 用 图 6-29 所 示 的 聚焦 方式 。 在 焊接 加 工时 ， 
由 于 焦点 很 小 ， 为 了 找 准 焦 点 的 位 置 以 保证 焊接 的 质量 ， 一 般 焊 机 都 要 具有 观察 定位 系统 。 
图 6-30 所 示 为 带 有 观察 定位 系统 的 焊接 机 的 光学 聚焦 系统 。 
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图 6-29 聚焦 系统 图 6-30” 带 有 观察 定位 的 聚焦 系统 
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采用 球面 透镜 聚焦 ， 聚 焦 后 光斑 上 的 能 量 分 布 pe 
主要 取 于 透镜 的 球 差 ， 球 差 越 大 ， 能 量 分 布 弥散 度 。 激光 器 
越 大 ， 聚 焦点 的 能 量 密度 就 越 小 ， 可 考虑 使 用 非 球 
面 透 镜 ， 如 月 牙 镜 ， 以 减 小 球 差 。 当 光路 比较 长 
时 ， 由 于 光束 发 散 角 的 存在 ， 容 易 造成 光束 束 腰 的 
偏 移 ， 可 以 在 光路 上 加 入 护 东 系统 。 光 束 经 扩 束 
后 ， 光 束 发 散 角 与 扩 束 的 倍数 成 反比 ， 通 过 降低 光 
束 的 发 散 角 ， 将 光束 的 东 腰 位 置 (焦点 位 置 ) 变 
换 到 加 工 允 许 的 范围 内 ， 从 而 提高 激光 束 的 加 工 范 
围 和 有 效 焦 深 。 图 6-31 为 一 种 有 扩 东 系统 的 透射 
聚焦 系统 光路 图 。 它 可 将 激光 束 高 度 汇聚 于 工件 表 
面 ， 获 得 光斑 〈 直 径 约 10km ， 能 量 密度 为 105Wvem2 ) ， 精 密 、 高 效 、 高 速 地 进行 加 工 。 

当 激 光 功 率 比 较 大 时 ， 就 要 用 反射 式 聚 焦 方式 。 反 射 式 聚 焦 可 以 由 单反 射 镜 组 成 ， 也 可 
以 由 多 反射 镜 组 成 。 聚 焦 镜 可 以 是 抛物 面 镜 ， 也 可 以 是 球面 镜 。 简 单 的 球面 反射 镜 是 激光 系 
统 中 常用 的 装置 ， 它 没有 色差 ， 既 简单 又 便宜 ， 易 于 装配 与 调整 。 当 使 用 球面 反射 镜 作为 聚 
焦 镜 时 ， 因 光束 离 轴 传 播 会 产生 像 散 ， 所 以 人 射 角 不 能 太 大 ， 一 般 不 大 于 5*。 当 要 求 聚焦 
光斑 较 小 时 ， 为 消除 球 差 和 像 散 ， 可 采用 离 轴 抛物 面 镜 ， 图 6-32 所 示 为 一 些 反 射 聚焦 的 光 


路 图 。 
激光 Ee 激光 激光 
个 本 jE 
7 7 1 
a) b) c) 


图 6-32 反射 聚焦 光路 图 


球面 反射 镜 又 分 为 同 轴 式 和 离 轴 式 球面 聚焦 。 同 轴 式 球面 聚焦 通常 用 于 环形 光斑 的 
聚焦 ， 如 图 6-32d 所 示 。 离 轴 式 聚焦 如 图 6-32b、c 所 示 。 离 轴 式 聚焦 有 一 个 共同 特点 ， 
其 反射 镜 的 光 轴 和 球面 聚焦 镜 的 光 轴 之 间 有 一 夹 角 ， 小 的 夹 角 有 利于 获得 好 的 聚焦 效果 。 
一 般 限 制 光 轴 夹 角 在 7* 之 内 ， 抛 物 面 镜 则 可 对 光束 进行 90" 折 射 聚 焦 ， 如 图 6-32a 所 示 。 
反射 镜 一 般 用 金 、 银 、 铜 、 硅 、 钞 等 材料 做 成 ， 因 为 它们 的 热 导 率 大 ， 并 对 激光 有 很 强 
的 反射 能 力 ， 所 以 用 这 些 材 料 做 成 的 反射 镜 ， 温度 不 容易 升 高 ， 热 应 力 低 ， 在 实际 焊接 
时 均 需 要 水 冷 。 

由 于 波长 为 10. 6pm 的 二 氧化 碳 激 光束 不 能 透 过 光学 玻璃 ， 所 以 不 用 光学 玻璃 做 透镜 ， 
可 以 用 针 等 红外 材料 做 成 透镜 进行 透镜 聚焦 ， 这 种 取 焦 方式 常用 于 短 焦距 的 聚焦 。 也 可 以 采 
用 价 廉 易 制造 的 球面 反射 镜 进行 反射 聚焦 。 只 要 适当 地 选择 球面 反射 镜 的 曲率 半径 ， 并 合理 
地 安排 镜片 间 的 相对 位 置 ， 使 球面 镜 上 的 光束 和 人 射 角 不 大 于 8"， 便 可 以 获得 较 好 的 效果 。 
这 种 聚焦 方式 常用 于 长 焦 上 距 的 聚焦 。 
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图 6-31 用 于 激光 微调 的 聚焦 系统 光路 图 
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二 





激光 通过 光学 系统 以 后 ， 即 可 进行 焊接 。 
各 种 激光 器 参数 与 性 能 的 比较 见 表 6-4。 





表 6-4 各 种 激光 器 参数 与 性 能 的 比较 






























































激光 器 种 类 CO 激光 器 T 石 但 J MA A . Dl a J NA A EE A NA 
参数 与 性 能 2 灯 泵 浦 Nd : YAG 激 光 泵 浦 Nd : YAG 激光 泵 浦 光 纤 激 光 器 | 激光 泵 浦 碟 形 激光 器 
激光 介质 混合 气体 晶体 棒 晶体 棒 掺 久光 纤 晶体 薄片 
波长 /mm 10. 60 1. 060 1. 060 1. 070 1. 030 
光束 传输 管 + 反 光 镜 光纤 光纤 光纤 光纤 
光纤 直径 /mm 一 0.6 0.4 0.1~0.2 0.15~0.2 
输出 功率 /kW 30 4 6 30 16 
光束 质量 /mm . mrad E 25 12 8 8 
能 量 效 率 ( %) 5~8 3~5 10~20 20~30 20~25 
维修 间隔 /kh 2 0.8~1 2~5 100 20 
可 移动 性 低 低 低 高 低 
焊接 适用 性 较 低 中 高 很 高 很 高 
6.3 激光 焊 
6.3.1 激光 焊 的 特点 
激光 焊 是 以 高 能 量 密度 的 激光 束 作为 热源 ， 对 金属 进行 熔化 形成 焊接 接头 的 熔 焊 方法 。 


采用 激光 焊 ， 不 仅 生 产 率 高 于 传统 的 焊接 方法 ， 而 且 焊 接 质量 也 得 到 显著 提高 。 用 激光 焊接 
法 能 焊接 的 工件 厚度 ， 可 以 从 几 个 微米 到 50mm。 激 光 焊 与 其 他 焊接 方法 相 比 ， 具 有 以 下 
优点 : 

1) 焊接 装置 与 被 焊工 件 之 间 无 机 械 接触 。 这 即 可 避免 如 同 热 压 焊 时 焊 件 的 变形 ， 又 可 
避免 如 电阻 焊 、 握 弧 焊 、 气 焊 等 时 给 焊 颖 金属 带 来 的 污染 ， 这 对 于 真空 仪器 元 件 的 焊接 是 极 
为 重要 的 。 

2) 可 焊接 难以 接近 的 部 位 。 激 光 能 反射 、 透 射 , 能 在 空间 传播 相当 距离 而 衰减 很 小 ， 
可 进行 远 距离 或 一 些 难以 接近 部 位 的 焊接 。 激 光 既 可 借助 于 偏转 楼 镜 ， 也 可 通过 光 导 纤维 引 
导 到 难以 接近 的 部 位 进行 焊接 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 。 此 外 ， 激 光 还 可 以 通过 透明 材料 的 壁 进 
行 焊接 ， 如 真空 管 中 电 极 的 焊接 。 

3) 能 量 密度 大 ， 适 合 于 高 速 加 工 。 聚 焦 后 的 激光 具有 很 高 的 能 量 密度 ， 和 焊接 可 以 深 熔 
方式 进行 ， 焊 接 速度 高 。 由 于 能 量 密度 大 ， 加 热 范 围 小 (直径 <lmm) ， 所 以 加 热 和 冷却 速 
度 大 ， 热 影响 区 极 小 ， 激 光 焊 残余 应 力 和 变形 小 。 能 避免 “ 热 损 伤 ” ， 可 进行 精密 零件 、 热 
敏感 性 材料 的 加 工 ， 在 电子 工业 和 仪表 工业 的 加 工 上 有 着 广阔 的 发 展 前 途 。 激 光 与 其 他 焊接 
热源 的 功率 密度 比较 见 表 6-5。 

4) 可 焊接 一 般 焊接 方法 难以 焊接 的 材料 ， 如 高 熔点 金属 等 ， 甚 至 可 用 于 非 金属 材料 的 
焊接 ， 如 陶瓷 、 有 机 玻璃 等 。 可 对 绝缘 导体 直接 焊接 。 用 激光 焊 能 把 带 绝 缘 (如 聚氨酯 甲 
酸 酯 ) 的 导体 直接 焊接 到 线 柱 上 ， 而 用 普通 焊接 方法 则 需 将 绝缘 层 先行 剥 掉 。 
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表 6-5 激光 与 其 他 焊接 热源 的 功率 密度 比较 






































热源 功率 密度 /(W/m?) 
脉冲 102 ~107 
激光 ws 
连续 10? ~102 
em 脉冲 103 
电子 束 二 如 
迁 乞 100 ~108 
电弧 1. 5x10% 
氧 氧 焰 3x107 








5) 异种 金属 的 焊接 。 激 光 能 对 钢 和 铝 之 类 物理 性 能 差别 很 大 的 金属 进行 焊接 ， 并且 效 
果 良 好 。 

激光 焊 的 深 宽 比 可 达 10 : 1， 可 焊 微 型 件 。 和 电子 束 焊 相 比 ， 激 光 焊 既 无 真空 系统 ， 也 
不 像 电 子 束 那 样 有 在 空气 中 产生 X 射线 的 危险 。 一 台 激 光 器 可 供 多 个 工作 台 进 行 不 同 的 工 
作 ， 既 可 用 于 焊接 ， 又 可 用 于 切割 、 合 金 化 和 热处理 ， 一 机 多 用 。 

由 于 激光 焊 : 具有 以 上 的 优点 ， 因 此 ， 激 光 焊 一 方面 在 一 些微 型 件 上 的 应 用 日 益 广泛 。 同 
时 随 着 大 功率 激光 器 的 出 现 ， 激 光 焊 在 汽车 、 钢 铁 、 船 舶 、 航 空 等 行业 也 得 到 了 较 多 应 用 。 

激光 焊 的 不 足 之 处 是 : 焊接 一 些 高 反射 率 的 金属 还 比较 困难 ; 设备 (特别 是 高 功率 连 
续 激 光 器 ) 一 次 性 投资 比 其 他 焊接 方法 大 ;对 焊 件 加 工 、 组 装 、 定 位 要 求 均 很 高 。 


6.3.2 激光 焊 的 机 理 


按 激光 器 输出 能 量 方式 的 不 同 ， 激 光 焊 可 分 为 脉冲 激光 焊 和 连续 激光 焊 (包括 高 频 脉 
冲 连 续 激光 焊 ) ， 按 激光 聚焦 后 光斑 上 功率 密度 的 不 同 ， 激 光 焊 可 分 为 传 热 焊 和 深 熔 焊 。 
1. 传 热 焊 
传 热 焊 采 用 的 激光 光斑 功率 密 
度 小 于 105Wvem2 ， 激 光 将 金属 表面 
加 热 到 熔点 与 沸点 之 间 。 焊 接 时 ， 
金属 材料 表面 将 所 吸收 的 激光 能 
变 为 热能 ， 使 金属 表面 温度 升 高 而 
熔化 ， 然 后 通过 热传导 方式 把 热能 。” 燃 化 区 (液态 ) 
传 向 金属 内 部 ， 使 熔化 区 逐渐 扩大 ， J 








激光 束 












凝固 后 形成 焊 点 或 焊 缝 ， 其 熔 深 轮 
廊 近 似 为 半球 形 。 传 热 焊 的 机 理 类 
似 于 TIG 焊 等 忽 极 电弧 焊 过 程 ， 如 
图 6-33 所 示 。 

传 热 焊 的 主要 特点 是 激光 光斑 
的 功率 密度 小 ， 很 大 一 部 分 光 被 金 
属 表 面 所 反射 ， 光 的 吸收 率 较 低 ， 
焊接 熔 深 浅 ， 焊 接 速 度 慢 。 主 要 用 于 注 (厚度 <lmm) 、 小 零件 的 焊接 加 工 。 

2. 深 穿 入 熔化 焊 

当 激 光 光 班 上 的 功率 密度 足够 大 时 (三 105W/cm?)， 金属 在 激光 的 照射 下 被 迅速 加 热 ， 
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y 
到 6-33 ” 传 热 焊 示 意图 及 焊 颖 形态 
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其 表面 温度 在 极 短 的 时 间 内 (10 ~ 10-5s) 升 高 到 沸点 ， 使 金属 熔化 和 汽化 。 当 金属 汽化 
时 ， 所 产生 的 金属 蒸气 以 一 定 的 速度 逸 出 燃 池 ， 金 属 蒸气 的 移出 对 燃 化 的 液态 金属 产生 一 个 
附加 压力 (例如 对 于 铝 ,，p 二 11MPa; 对 于 钢 ,p=5MPa) ， 使 熔 池 金属 表面 向 下 凹陷 ， 在 激 
光 光 斑 下 产生 一 个 小 四 坑 。 当 光束 在 小 坑 底 部 继续 加 热 汽化 时 ， 所 产生 的 金属 蒸气 一 方面 压 
迫 坑 底 的 液态 金属 使 小 坑 进 一 步 加 深 ， 男 一 方面 ， 向 坑 外 飞 出 的 蔡 气 的 反作用 力 将 熔化 的 金 
属 排 向 熔 池 四 周 。 这 个 过 程 连续 进行 下 去 ， 便 在 液态 金属 中 形成 一 个 细 长 的 孔洞 。 当 光束 能 
量 所 产生 的 金属 蒸气 的 反 冲 压力 与 液态 金属 的 表面 张力 和 重力 平衡 后 ， 小 孔 不 再 继续 加 深 ， 
形成 一 个 深度 稳定 的 小 孔 而 进行 焊接 ， 因 此 称 之 为 激光 深 穿 人 人 风化 焊 ， 简 称 深 熔 焊 〈 见 图 
6-34) 。 如 果 激 光 功 率 足 够 大 而 材料 相对 较 薄 ， 激 光 焊 形成 的 小 孔 贯 穿 整个 板 厚 且 背面 可 以 
接收 到 部 分 激光 ， 这 种 焊 法 也 可 称 为 薄板 激光 小 孔 效 应 焊 。 从 机 理 上 看 ， 深 熔 焊 和 小 孔 效应 
焊 的 前 提 都 是 焊接 过 程 中 存在 着 小 孔 ， 二 者 没有 本 质 的 区 别 。 








弥散 金属 蒸气 





小 匙 孔 或 孔 
熔化 区 (液体 ) 





c) d) e) 
图 6-34 深 穿 人 熔化 焊 原 理 及 焊 缝 形态 

在 能 量 平衡 和 液体 流动 平衡 的 条 件 下 ， 可 以 

对 小 孔 稳 定 存在 时 产生 的 一 些 现象 进行 分 析 。 只 
要 光束 有 足够 高 的 功率 密度 ， 小 孔 总 是 可 以 形成 
的 。 小 孔 中 充满 了 被 焊 金属 在 激光 束 连 续 照射 下 
所 产生 的 金属 蒸气 及 等 离子 体 ( 见 图 6-34a 和 图 
6-35) 。 这 个 具有 一 定 压力 的 等 离子 体 向 工件 表 
面 空间 喷发 ， 在 小 孔 之 上 ， 形 成 一 定 范围 的 等 
离子 体 云 。 小 孔 周 围 被 液体 金属 所 包围 ， 在 液 
体 金 属 的 外 面 是 未 熔化 金属 及 一 部 分 凝固 金属 ， 图 6-35 ”激光 深 穿 人 熔化 焊 时 的 小 孔 
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熔化 金属 的 重力 和 表面 张力 有 使 小 孔 弥 合 的 趋势 ， 而 连续 产生 的 金属 熬 气 则 力图 维持 小 孔 的 
存在 。 随 着 光束 的 运动 ， 小 孔 将 随 着 光束 运动 ， 但 其 形状 和 尺寸 却 是 稳定 的 。 

当 小 孔 跟着 光束 移动 时 ， 在 小 孔 前 方形 成 一 个 倾斜 的 烧 人 前沿。 在 这 个 区 域 ， 随 着 材料 的 
熔化 、 汽 化 ， 在 小 孔 周 围 存在 着 压力 梯度 和 温度 梯度 。 在 此 不 力 梯度 的 作用 下 ， 熔 融 材 料 绕 小 
孔 周边 由 前 沿 向 后 沿 流动 。 另 外 ， 温 度 梯度 的 存在 使 得 气 液 分 界面 的 表面 张力 随 温度 升 高 而 减 
小 ， 从 而 沿 小 孔 周边 建立 了 一 个 表面 张力 梯度 ， 前 沿 处 表面 张力 小 ， 后 沿 处 表面 张力 大 ， 这 就 
进一步 驱使 熔融 材料 绕 小 孔 周边 由 前 沿 向 后 沿 流动 ， 最 后 在 小 孔 后 方 凝 固形 成 焊 缝 。 

小 孔 的 形成 伴 有 明显 的 声 、 光 特征 。 用 激光 焊 焊接 钢 件 ， 未 形成 小 孔 时 ， 焊 件 表面 的 炎 
焰 是 性 红色 或 白色 的 ， 一 旦 小 孔 生成 ， 光 焰 变 成 蓝 色 ， 并 伴 有 爆裂 声 ， 这 个 声音 是 等 离子 体 
陆 出 小 孔 时 产生 的 。 利 用 激光 焊 时 的 这 种 声 、 光 特征 ， 可 以 对 焊接 质量 进行 监控 。 


6.3.3 激光 焊 焊 接 过 程 的 几 种 效应 


1. 激光 焊 焊 接 过 程 中 的 等 离子 体 

在 高 功率 密度 条 件 下 进行 激光 加 工时 会 出 现 等 离子 体 。 物 质 在 接收 外 界 能 量 而 温度 升 高 
时 ， 原 子 或 分 子 受 能 量 ( 光 能 、 热 能 、 电 场 能 等 ) 的 激发 会 产生 电离 ， 形 成 由 自由 电子 、 
带电 的 离子 和 中 性 原子 组 成 的 等 离子 体 ， 等 离子 体 整体 对 外 保持 电 中 性 状态 。 

激光 焊 时 ， 形 成 等 离子 体 的 前 提 是 材料 被 加 热 至 汽化 。 在 107Wvenm2 的 功率 密度 下 ， 金 
属 被 激光 加 热 汽 化 后 ， 在 焊接 熔 池 上 方形 成 高 温 金属 蒸气 。 金 属 蒸气 中 有 一 定 的 自由 电子 ， 
处 在 激光 辐射 区 的 自由 电子 通过 逆 韦 致 辐射 吸收 能 量 而 被 加 速 ， 直 至 其 有 足够 的 能 量 来 碰 
撞 、 电 离 金 属 蒸气 和 周围 和 气体， 电子 密度 雪 裔 式 地 增加 ， 形 成 等 离子 体 。 逆 韦 致 畏 射 是 等 离 
子 体 吸 收 激光 能 量 的 重要 机 制 ， 是 由 于 电子 和 离子 之 间 的 碰撞 所 引起 的 。 简 单 地 说 就 是 : 在 
激光 场 中 ， 高 频率 振荡 的 电子 在 和 离子 碰撞 时 ， 会 将 其 相应 的 振动 能 变 成 无 规则 运动 能 ， 结 
果 激 光 能 量变 成 等 离子 体 热 运动 的 能 量 ， 激 光 能 量 被 等 离子 体 吸 收 。 

激光 加 工 过 程 的 等 离子 体 主要 为 金属 蒸气 的 等 离子 体 ， 这 是 因为 金属 材料 的 电离 能 低 于 
保护 气体 的 电离 能 ， 金 属 蒸气 较 周 围 气体 易于 电离 。 如 果 激 光 功 率 密度 很 高 ， 而 周围 气体 流 
动 不 充 分 时 ， 也 可 能 使 周围 气体 离 解 而 形成 等 离子 体 。 

激光 深 熔 焊 时 位 于 炊 池 上 方 的 等 离子 体 ， 会 引起 光 的 吸收 和 散射 ， 改 变焦 点 位 置 ， 降 低 
激光 功率 和 热源 的 集中 程度 ， 从 而 影响 焊接 过 程 。 等 离子 体 对 激光 的 吸收 率 与 电子 密度 和 莹 
气 密 度 成 正比 ， 随 激光 功率 密度 和 作用 时 间 增 长 而 增加 ， 并 与 波长 的 平方 成 正比 。 同 样 的 等 
离子 体 ， 对 波长 为 10. 6pm 的 CO， 激光 的 吸收 率 比 对 波长 为 1.06pm 的 YAG 激光 的 吸收 率 
高 两 个 数量 级 。 不 同 波长 的 激光 产生 等 离子 体 所 需 的 功率 密度 阔 值 不 同 。YAG 激光 产生 等 
离子 体 的 国 值 功率 密度 比 C0, 激光 高 出 约 两 个 数量 级 。 因 此 ， 用 C0, 激光 进行 加 工时 ， 易 
受 等 离子 体 的 影响 ， 而 用 YAG 激光 加 工 ， 等 离子 体 的 影响 则 较 小 。 

激光 通过 等 离子 体 时 ， 改 变 了 吸收 和 聚焦 条 件 ， 有 时 会 出 现 激 光束 的 自 聚 焦 现 象 。 等 离 
子 体 吸 收 的 光 能 可 以 通过 这 个 渠道 传 至 工件 。 如 果 等 离子 体 传 至 工件 的 能 量 大 于 等 离子 体 吸 
收 所 造成 工件 接收 光 能 的 损失 ， 则 等 离子 体 反而 增强 了 工件 对 激光 的 吸收 ， 这 时 等 离子 体 也 
可 看 作 是 一 个 热源 ， 形 成 的 新 热源 通过 热传导 的 方式 加 热 工 件 ， 会 造成 焊 颖 形状 的 改变 ， 出 
现 所 谓 “ 钉 子 状 ” 焊 缝 。 

激光 功率 密度 对 于 等 离子 体 的 形成 和 作用 有 着 重要 影响 。 根 据 激 光 功 率 密度 不 同 ， 将 其 
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分 为 以 下 三 个 区 间 

1) 激光 能 量 密度 处 于 形成 等 离子 体 的 闵 值 附近 时 ， 对 于 CO, 激光 加 工 而 言 ， 相 应 的 激 
光 功 率 密度 约 为 10*W/em?*。 此 时 较 稀 薄 的 等 离子 体 云集 于 工件 表面 ， 形 成 较 稳 定 的 等 离子 
体 层 。 其 存在 有 助 于 加 强 工 件 对 激光 的 吸收 。 由 于 等 离子 体 的 作用 ， 工 件 对 激光 的 总 吸收 率 
可 由 10% 左 右 增 至 30%~50%。 

2) 激光 功率 密度 介 于 10 ~ 10"Wvem2 ， 此 时 等 离子 体温 度 高 ， 电 子 密度 大 ， 对 激光 的 
吸收 率 大 ， 会 出 现 等 离子 体 的 形成 和 消失 的 周期 性 振荡 ， 影 响 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 必 须 加 以 
抑制 。 

3) 当 激 光 功 率 密度 大 于 10"Wvem” 时 ， 除 了 金属 蒸气 外 ， 周 于 的 气体 可 能 被 击 穿 。 气 
体 击 穿 所 形成 的 等 离子 体 ， 甚 温度、 压力、 传播 速度 和 对 激光 的 吸收 率 都 很 大 ， 形 成 所 谓 激 
光 维 持 的 爆发 波 ， 它 完全 、 持 续 地 阻 断 激 光 向 工件 的 传播 ， 应 尽量 避免 。 一 般 在 采用 连续 
C0, 激光 进行 加 工时 ， 其 功率 密度 均 应 小 于 107W/em?。 

2. 壁 聚焦 效应 

激光 深 熔 焊 时 ， 当 小 孔 形 成 以 后 ， 激 光束 将 进入 小 孔 ， 与 小 孔 壁 相互 作用 时 ， 和 射 激光 
并 不 能 全 部 被 吸收 ， 有 一 部 分 将 由 孔 壁 反 射 在 小 孔 内 某 处 重新 会 聚 起 来 ， 这 一 现象 称 为 壁 聚 
焦 效 应 。 壁 聚焦 效应 的 产生 ， 使 激光 在 小 孔 内 部 维持 较 高 的 功率 密度 ， 进 一 步 加 热 熔化 材 
料 。 对 于 激光 焊接 过 程 ， 重 要 的 是 激光 在 小 孔 底部 的 剩余 功率 密度 ， 它 必须 足够 高 ， 以 维持 
孔 底 有 足够 高 的 温度 ， 产 生 必 要 的 汽化 压力 ， 维 持 一 定 深度 的 小 孔 。 

小 孔 效 应 和 壁 聚 焦 效 应 的 产生 改变 了 激光 与 物质 的 相互 作用 过 程 ， 使 能 量 的 吸收 率 大 大 
增加 。 

3. 净化 效应 

净化 效应 是 指 CO, 激光 焊 时 ， 焊 颖 金属 中 有 害 杂 质 元 素 减 少 和 夹杂 物 减少 的 现象 。 净 化 
效应 的 产生 与 不 同 物质 对 激光 的 吸收 率 不 同 密 切 相 关 。 有 害 元 素 在 钢 中 主要 以 两 种 形式 存在 : 
夹杂 物 或 直接 固 溶 在 基体 中 。 当 这 些 元 素 以 非 金属 夹杂 物 存 在 时 ， 对 于 波长 为 10. 6pm 的 C0， 
激光 ， 非 金属 夹杂 物 的 激光 吸收 率 远 大 于 金属 ， 非 金属 将 吸收 较 多 激光 使 其 温度 迅速 上 升 而 汽 
化 。 当 元 素 固 溶 在 金属 基体 中 时 ， 由 于 非 金属 元 素 的 沸点 低 ， 蔡 气压 高 ， 会 从 熔 池 中 蔡 发 出 
来 ， 使 焊 颖 中 的 有 害 元 素 减少 。 这 对 焊 缝 金属 的 性 能 ， 特 别 是 塑性 和 韧性 ， 有 很 大 好 处 。 


6.3.4 激光 焊工 艺 


1. 材料 对 激光 的 反射 及 吸收 
通过 激光 光波 的 电磁 场 与 材料 相互 作用 ， 激 光 在 材料 表面 被 反射 、 透 射 和 吸收 。 
反射 率 是 金属 材料 激光 焊接 的 一 个 重要 性 质 ， 它 说 明 一 种 波长 的 光 有 多 少 能 量 被 母 材 吸 
收 ， 有 多 少 能 量 被 反射 而 损失 。 因 此 反射 率 是 决定 焊接 该 种 金属 所 需 能 量 的 很 重要 的 因素 。 大 
多 数 金属 在 激光 开始 照射 时 ， 能 将 激光 束 的 大 部 分 能 量 反 射 回 去 ， 所 以 焊接 过 程 开 始 的 瞬间 ， 
就 相应 地 需要 较 高 功率 的 光束 。 当 金属 表面 开始 熔化 和 汽化 后 ， 其 反射 率 即 将 迅速 降低 。 
激光 光波 入 射 材料 时 ， 因 为 电子 质量 小 ， 所 以 通常 被 光波 激发 的 是 自由 电子 或 束缚 电子 
的 振动 ， 也 就 是 光子 的 辐射 能 变 成 电子 的 动能 。 男 外 ， 频 率 较 低 的 红外 光 ， 也 可 能 激 起 金属 
中 比较 重 的 带电 粒子 的 振动 。 物 质 吸 收 激 光 后 ， 首 先 产生 的 是 某 些 质点 的 过 量 能 量 ， 如 自由 
电子 的 动能 、 束 缚 电子 的 激发 能 以 及 能 量 过 量 的 声 子 。 这 些 原始 激发 能 经 过 一 定 过 程 再 转化 
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为 热能 。 

金属 对 激光 的 吸收 ， 与 激光 波长 、 材 料 的 性 质 、 温 度 、 表 面 状况 和 激光 功率 密度 等 有 
关 。 一 般 来 说 ， 金 属 对 激光 的 吸收 随 着 温度 的 上 升 而 增 大 ， 随 着 电阻 率 的 增加 而 增 大 。 

影响 材料 对 激光 束 吸收 的 因素 如 下 

1) 温度 。 图 6-36 是 金属 吸收 率 与 表面 温度 、 功 率 密度 的 关系 。 从 图 6-36 中 可 以 看 出 ， 
室温 时 材料 对 激光 的 吸收 是 很 少 的 ， 一 般 在 20% 以 下 。 但 当 人 金属 温度 达到 熔点 时 ， 吸 收 率 
即将 上 升 到 40%~50%; 当 其 接近 沸点 时 ， 吸 收 率 则 可 高 达 90%。 焊 接 时 ， 一 般 多 选用 接近 
沸点 的 功率 密度 ， 这 样 可 以 提高 焊接 速度 。 

从 图 6-36 中 还 可 以 看 出 ， 激 光 的 功率 密度 越 大 ， 则 金属 的 吸收 率 就 越 高 。 激 光 切 割 时 
采用 的 功率 比较 大 ， 所 以 反射 问题 就 显得 不 严重 了 。 

2) 激光 束 的 波长 。 不 同 波长 的 激光 ， 在 材料 中 的 吸收 率 是 有 较 大 差别 的 。 材 料 对 激光 
的 吸收 率 与 波长 近似 存在 反比 关系 ， 随 着 波长 的 增加 ， 吸 收 率 减 小 。 

例如 : 大 部 分 金属 对 10.6pm (C0, 激光 器 产生 的 激光 ) 波长 的 光 反 射 强烈 ， 而 对 
1.06um (YAG 激光 器 产生 的 激光 ) 波长 的 光 100 人 
反射 较 弱 ; 室温 下 ， 金 属 表面 对 1.06pm 波长 
的 吸收 率 比 对 10. 6pm 波长 光 的 吸收 率 大 一 个 过 
数量 级 (在 理论 上 )。 因 此 焊接 相同 厚度 的 材 淮 
料 ， 需 要 的 YAG 激光 功率 较 小 。 大 多 数 金属 
的 反射 率 随 着 波长 的 增 大 而 增加 。 所 以 波长 较 09 
长 的 激光 器 要 求 有 较 大 的 能 量 输出 。 但 是 波长 功率 密度 /(W/m) 
的 影响 只 在 熔化 以 前 ， 一 旦 金属 熔化 ， 不 同 波 图 6-36 金属 吸收 率 与 材料 表面 温度 、 
长 的 影响 就 相同 了 。 功率 密度 的 关系 

例如 ， 用 红宝石 激光 器 (波长 0.69um) 和 敏 玻璃 激光 器 (波长 1.06pm) 焊接 
0. 08mm 厚 的 纯 铜 片 和 0. 12mm 厚 的 不 锈 钢 时 ， 由 于 波长 不 同 ， 在 焊 点 直径 为 0. 8mm 的 情况 
下 ,前 者 只 需要 1. 8] 的 能 量 ， 而 后 者 却 需要 2. 4] 的 能 量 。 表 6-6 为 波长 不 同时 ， 某 些 金 属 
在 室温 时 的 反射 率 。 






























































表 6-6 波长 不 同时 某 些 金属 在 室温 时 的 反射 率 























全 属 波长 /um 全 属 波长 /pm 
0.7 1. 06 10.6 0.7 1. 06 10.6 
铝 0. 87 0.93 0. 97 镍 0. 68 0.75 0.95 
铬 0.56 0.58 0.93 银 0.95 0.97 0.99 
铜 0. 82 0.91 0.98 钢 0.58 0. 63 0.93~0.95 


























3) 材料 的 直流 电阻 率 。 一 些 材料 吸收 率 与 材料 的 直流 电阻 率 、 激 光束 波长 有 关 ， 其 关 


系 式 如 下 : 


0. 365 /fe 
Q ===U. A 


式 中 a 一 材料 的 吸收 率 ，; 
po 一 材料 的 直流 电阻 率 ，; 
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A 一 一 激光 束 的 波长 。 

从 式 中 可 以 看 出 ， 材 料 的 吸收 率 与 pu 的 平方 根 成 正比 ， 即 材料 的 直流 电阻 率 越 大 ， 则 
材料 对 激光 的 吸收 率 越 高 。 如 铜 在 20% 时 的 pe 为 0.0170 . mm， 而 钢 的 po 为 0.120. m， 
此 铜 的 吸收 率 小 而 切割 时 比 钢 要 困难 些 。 又 因 材 料 的 pu 值 随 着 材料 的 温度 升 高 而 增 大 ， 所 
以 吸收 率 也 是 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 的 。 

4) 激光 束 的 入 射 角 。 入 射 角 越 大 ， 则 吸收 率 越 小 ， 只 有 当 激 光束 垂直 于 金属 表面 照射 
时 (入射 角 为 零 )， 金属 的 吸收 率 最 大 。 

5) 材料 的 表面 状态 。 材 料 表面 状况 主要 是 指 材 料 有 无 氧化 膜 ( 皮 )、 表 面 粗糙 度 大 小 、 
有 无 涂 层 等 。 金 属 表面 存在 氧化 膜 可 大 大 增加 材料 对 激光 的 吸收 。 因 此 ， 实 际 上 C0, 激光 
器 产生 的 激光 与 YAG 激光 右 产 生 的 激光 吸收 率 并 没有 理论 上 差别 那么 大 。 试 验 表明 ， 粗 糙 
表面 与 镜面 相 比 吸收 率 提高 1 倍 以 上 。 因 此 ， 可 以 通过 表面 喷 砂 的 方法 增加 吸收 率 。 

在 观察 不 同 粗糙 度 的 铝 片 表面 的 光谱 反射 75 
图 时 ， 铝 片 的 反射 率 变化 幅度 很 大 。 表 面 有 光 5 
泽 的 铝 片 和 有 氧化 层 〈 粗 糙 度 0.64km) 的 铝 去 | 
片 ， 其 反射 率 相差 50% 左 右 。 图 6-37 所 示 为 铜 
的 表面 粗糙 度 与 穿 透 深度 的 关系 。 

由 图 6-37 可 见 ， 当 表面 粗糙 度 大 于 2pm 0 机 生 一 让 一 一 和 一 一 一 一 0% 
时 ， 吸 收 过 程 与 表面 粗糙 度 无 关 。 这 说 明 表 面 表面 粗糙 度 /am 
光洁 度 的 表面 ， 反射 率 高 。 但 是 ， 单 从 外 表 来 ” 图 6-37 铜 的 表面 粗糙 度 与 穿 透 深度 的 关系 
看 粗糙 的 表面 不 一 定 是 良好 的 吸收 表面 。 对 于 1. 06pm 波长 的 激光 来 说 ， 它 可 能 是 一 种 散射 
的 表面 。 这 些 都 说 明了 表面 状况 对 反射 率 的 影响 很 大 。 解 决 这 一 问题 的 办 法 有 以 下 几 种 : 

Q 选用 衰减 波 的 脉冲 波形 。 

@) 选用 光斑 中 心 能 量 较 高 的 模式 ， 在 焊接 开始 时 利用 脉冲 光束 中 心 部 分 使 金属 表面 开 
始 熔 化 ， 然 后 在 较 低 的 能 量 输入 下 继续 加 热 熔 化 ， 以 使 表面 在 一 定 温度 范围 内 传递 能 量 ， 即 
温度 保持 在 熔点 和 沸点 之 间 。 

@ 改变 材料 的 表面 条 件 ， 提 高 对 激光 束 的 吸收 率 。 表 面 涂 层 也 可 提高 金属 表面 对 激光 
的 吸收 率 。 根 据 资料 所 述 ， 材 料 表 面 附 有 氧化 物 、 硫 化 物 及 氧化 物 、 镀 层 等 都 可 以 提高 吸收 
率 。 为 了 降低 反射 率 ， 也 可 在 金属 表面 上 涂 上 薄 薄 一 层 金 属 粉 ， 但 两 者 必须 是 能 够 形成 合金 
的 。 如 铜 、 金 、 银 可 覆盖 薄 镍 层 ， 此 时 在 同样 熔 深 的 情况 下 ， 焊 接 所 需要 的 能 量 约 为 原来 
铜 、 金 、 银 焊接 所 需要 能 量 的 1/4。 

由 理论 计算 得 出 的 材料 对 激光 的 吸收 率 很 小 ， 但 这 些 数值 是 在 激光 功率 密度 远 小 于 激光 焊 
功率 密度 的 条 件 下 得 到 的 。 一 般 激光 功率 密度 越 大 ， 材 料 对 激光 的 吸收 率 越 大 ; 在 激光 焊 时 ， 
激光 光斑 上 的 功率 密度 处 于 10"~107Wvem” 之 间 ， 材 料 对 激光 的 吸收 率 发 生变 化 。 对 于 钢铁 材 
料 ， 当 功率 密度 大 于 105Wxcem2 时 ， 材 料 表 面 会 出 现 汽化 ， 形 成 等 离子 体 ， 在 较 大 汽化 膨胀 压 
力 下 ， 材 料 生成 小 孔 ， 小 孔 的 形成 有 利于 增强 对 激光 的 吸收 。 就 材料 对 激光 的 吸收 而 言 ， 材 料 
的 汽化 是 个 分 界线 。 如 果 材 料 表 面 没 有 汽化 ， 无 论 材 料 是 处 于 固 相 还 是 液 相 ， 它 对 激光 的 吸收 
仅 随 表面 温度 的 升 高 而 略 有 变化 。 当 材料 出 现 汽 化 并 形成 等 离子 体 和 小 孔 时 ， 材 料 对 激光 的 吸 
收 会 发 生 窗 变 ， 其 吸收 率 决定 于 等 离子 体 与 激光 的 相互 作用 和 小 孔 效应 等 因素 。 

由 上 所 述 可 以 看 出 ， 初 加 上 去 的 功率 密度 必须 高 于 该 金属 达到 熔化 所 需 的 能 量 。 除 了 反 
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穿 透 深度 /um 


















































专 _ 现代 高 效 焊 接 技术 
射 总 能 量 的 90% 左 右 以 外 (未 表面 处 理 时 ) ， 剩 下 的 仅 约 10% 。 这 10% 的 光 能 转化 为 热能 ， 
应 能 使 金属 加 热 熔化 。 如 果 加 上 去 的 能 量 不 足以 加 热 熔化 此 种 材料 ， 就 不 能 进行 焊接 。 这 也 
是 激光 焊 的 重要 特性 之 一 。 

2. 脉冲 激光 焊 焊接 工艺 及 焊接 参数 

脉冲 激光 焊 类 似 于 点 焊 ， 其 加 热 斑点 很 小 ， 为 微米 数量 级 ， 每 个 激光 脉冲 在 金属 上 形成 
一 个 焊 点 ， 它 是 以 点 焊 或 由 焊 点 搭 接 成 的 缝 焊 方式 进行 的 。 脉 冲 激光 焊 所 用 激光 器 输出 的 平 
均 功 率 低 ， 焊 接 过 程 中 输入 焊 件 的 热量 小 ， 因 而 单位 时 间 内 所 能 焊 合 的 面积 也 小 ， 可 用 于 薄 
片 (0. 1mm 左右 ) 、 藩 膜 〈 几 微米 至 几 十 微米 ) 和 金属 丝 (直径 可 小 于 0.02pm) 的 焊接 ， 
也 可 进行 一 些 零件 的 封装 焊 。 主 要 用 于 微型 、 精 密 元 件 和 一 些微 电子 元 件 的 焊接 。 

脉冲 激光 焊 有 四 个 主要 焊接 参数 : 脉冲 能 量 、 脉 冲 宽度 、 功 率 密度 和 离 焦 量 。 

(1) 脉冲 能 量 ”脉冲 激光 焊 时 ， 脉 冲 能 量 决定 了 加 热能 量 的 大 小 ， 它 主要 影响 金属 的 
熔化 量 ; 当 能 量 增 大 时 ， 焊 点 的 迷 深 和 直径 增加 。 

(2) 脉冲 宽度 ”脉冲 宽度 主要 影响 燃 深 ， 进 而 影响 接头 强度 。 脉 冲 宽度 决定 焊接 时 的 
加 热 时 间 ， 它 影响 熔 深 及 热 影 响 区 (HAZ) 大 小 。 当 脉冲 宽度 增加 时 ， 脉 冲 能 量 增加 ， 在 
一 定 的 范围 内 ， 焊 点 熔 深 和 直径 也 增加 ， 因 而 接头 强度 也 随 之 增加 。 然 而 ， 当 脉冲 宽度 超过 
一 定 值 以 后 ， 一 方面 热传导 所 造成 的 热 耗 增加 ， 另 一 方面 ， 强 烈 的 蒸发 最 终 导 致 了 焊 点 截面 
积 减 小 ， 接 头 强度 下 降 。 脉 冲 能 量 一 定时 ， 对 于 不 同 材料 ， 各 存在 着 一 个 最 佳 脉 冲 宽 度 ， 此 
时 焊接 熔 深 最 大 。 它 主要 取决 于 材料 的 热 物 理性 能 ， 特 别 是 热 导 率 和 熔点 。 导 热 性 好 、 熔 点 
低 的 金属 易 获 得 较 大 的 熔 深 。 脉 冲 能 量 和 脉冲 宽度 在 焊接 时 有 一 定 的 关系 ， 而 且 随 着 材料 厚 
度 与 性 质 不同 而 变化 。 激 光 是 个 高 能 热源 ， 和 焊接 时 要 尽量 避免 焊 点 金属 的 蒸发 和 人 烧 穿 ， 这 就 
要 求 控 制 它 的 能 量 密度 ， 使 得 在 整个 焊接 过 程 中 ， 焊 点 温度 始终 保持 在 高 于 熔点 而 低 于 沸点 
之 间 。 因 此 金属 本 身 的 熔点 与 沸点 之 间 的 距离 越 大 ， 和 焊接 参 数 的 适应 范围 就 越 宽 ， 从 而 焊接 
过 程 越 易 控制 ， 熔 深 也 越 合理 。 大 量 研 究 和 实践 表明 ， 脉 冲 激光 焊 的 脉 宽 下 限 不 能 低 于 
lms， 其 上 限 不 能 高 于 10ms。 

(3) 脉冲 形状 对 大 多 数 金属 来 讲 ， 在 激光 脉冲 作用 的 开始 时 刻 ， 反 射 率 都 较 高 ， 因 
而 可 采用 带 前 置 尖峰 的 光 脉 冲 。 前 置 尖峰 有 利于 对 焊 件 的 迅速 加 热 ， 可 改善 材料 的 吸收 性 
能 ， 提 高 能 量 的 利用 率 ， 尖 峰 过 后 平缓 的 主 脉 冲 可 避免 材料 的 强烈 蒙 发， 这 种 形式 的 脉冲 主 
要 作用 于 低 重 复 频率 焊接 。 而 对 高 重复 频率 的 脉冲 激光 焊 来 讲 ， 由 于 焊 颖 是 由 重 又 的 焊 点 组 
成 ， 光 脉冲 照射 处 的 温度 高 ， 因 而 ， 宜 采用 光 强 基本 不 变 的 平 顶 波 。 而 对 于 某 些 易 产 生 热 裂 
纹 和 冷 裂 纹 的 材料 ， 则 可 采用 三 阶段 激光 脉冲 ， 从 而 使 焊 件 经 历 预 热 一 熔化 一 保温 的 变化 过 
程 ， 最 终 可 得 到 满意 的 焊接 接头 。 

(4) 功率 密度 ”在 脉冲 激光 焊 中 ， 要 尽量 避免 焊 点 金属 的 过 量 蒸发 与 烧 穿 ， 因 而 合理 
地 控制 输入 到 焊 点 的 功率 密度 是 十 分 重要 的 。 

对 于 大 多 数 的 金属 来 说 ， 达 到 沸点 的 功率 密度 ( 即 焊接 的 功率 密度 ) 范围 在 10” W/m? 
以 上 。 应 该 指出 ， 只 有 焊 点 表面 温度 接近 沸点 时 ， 由 于 温差 大 ， 热 量 传递 快 ， 所 得 到 的 熔化 
深度 才能 最 大 。 

焊接 时 ， 激 光 的 平均 功率 P 由 下 式 决 定 : 

P=E/Ar 











































































































式 中 PP 一 一 激光 功率 (W); 
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一 一 激光 脉冲 能 量 〈J) ; 
Ar7 脉冲 宽度 (s) 。 
脉冲 激光 焊 时 ， 功 率 密度 为 : 





Pi=4EA(CTd Ar) 
式 中 PP 一 一 激光 光斑 上 的 功率 密度 (W/cm?); 
一 一 激光 脉冲 能 量 〈J) ; 
d 一 一 光斑 直径 (em); 
Ar 脉冲 宽度 (s)。 
激光 焊 时 功率 密度 决定 焊接 过 程 和 机 理 。 在 功率 密度 较 小 时 ， 焊 接 以 传 热 焊 的 方式 进 
行 ， 焊 点 的 直径 和 熔 深 由 热传导 所 决定 ， 当 激光 斑点 的 功率 密度 达到 一 定 值 (105W/cm?) 
后 ， 焊 接 过 程 中 将 产生 小 孔 效应 ， 形 成 深 宽 比 大 于 1 的 深 熔 焊 点 ， 这 时 金属 虽 有 少量 蒸发 ， 
并 不 影响 焊 点 的 形成 。 但 功率 密度 过 大 后 ， 金 属 蒸发 剧烈 ， 导 致 汽化 金属 过 多 ， 在 焊 点 中 形 
成 一 个 不 能 被 液态 金属 填 满 的 小 孔 ， 不 能 形成 牢固 的 焊 点 。 
光束 焦点 功率 密度 的 大 小 ， 可 通过 计算 得 到 。 例 如 ， 一 个 脉冲 输入 能 量 为 J， 脉 宽 为 
lms， 则 平均 功率 可 按 下 面 公式 求 出 : 
有 1J 
10™3s 
如 果 激 光 聚 焦 透镜 的 焦距 /为 20mm， 光 束 的 发 散 角 9 为 10 rad， 则 光斑 面积 4 为: 
A 











=103W 





1 T T 
= 可 Td = 本 (用 ) = 二 (2x10 ) =3. 14x10 cm 

所 以 功率 密度 =PL4=3.2x102WAm2。 与 10?~101Wvn2 相 比 ， 显 然 是 太 大 了 。 应 该 调 
整 参数 值 降低 功率 ,使 功率 密度 适合 焊接 ， 形 成 美观 牢固 的 焊 点 和 焊 缝 。 

调整 光束 能 量 密度 的 主要 方法 有 : 调整 输入 能 量 ; 调整 光斑 大 小 ; 改变 光斑 中 的 能 量 分 
布 ; 改变 脉冲 宽度 和 衰减 波 的 陡 度 。 

(5) 聚焦 性 和 离 焦 量 

1) 光斑 大 小 。 如 果 已 知 透镜 的 焦距 和 发 散 角 ， 
可 以 用 下 面 简单 的 公式 计算 出 光斑 直径 的 最 小 值 
( 见 图 6-38): 

















d = 为 
式 中 一 透镜 的 焦距 (cm) ; 
0 一 一 光束 的 发 散 角 (rad); 

















d 一 一 光斑 的 直径 (cm)。 图 6-38 ”发 散 角 与 聚焦 性 
根据 光 的 衍射 现象 ， 平行 光束 的 发 散 角 9 为 
0= 1.27 
D 


式 中 人 A 一 一 光束 的 波长 (pm); 

九 一 一 聚焦 镜 处 的 光束 直径 (cm)。 

经 透镜 聚焦 的 光束 ， 在 焦 平 面 附 近 有 一 个 直径 和 长 度 均 很 小 的 束 腰 ， 如 图 6-38 中 所 标 
的 6， 焦 点 位 于 最 小 束 腰 位 置 ， 功 率 密度 最 大 。 束 腰 长 度 即 是 焦 深 。 
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专 . 现代 高 效 焊接 技术 
当 波 长 缩短 、 工 作物 质 的 直径 增 大 时 ， 光 东 的 发 散 角 变 小 ， 光 束 的 宽度 也 就 变 窗 。 所 以 
波长 短 的 激光 器 ， 它 的 发 散 角 就 小 些 ， 光 斑 直 径 也 就 变 得 小 些 。 工 作物 质 直径 的 变化 也 应 有 
一 个 合适 范围 ， 不 能 增 大 得 太 大 。 常 用 激光 器 光 东 的 波长 和 发 散 角 见 表 6-7。 
表 6-7 常用 激光 器 的 波长 和 发 散 角 

















激光 材料 工作 方式 波长 /pm 光束 发 散 角 /rad 
红宝石 脉冲 0. 69 10-3 ~10- 
固体 多 玻 璃 脉冲 1. 06 103~10™ 
包 铝 石榴 石 脉冲 /连续 1. 06 10-3 ~10-2 
气体 二 氧化 碳 连续 10.6 103~107 

















由 上 面 还 可 以 看 出 光斑 直径 还 与 焦距 有 关 。 光 斑 直 径 的 大 小 还 可 通过 缩短 焦距 而 变 小 。 但 是 
由 于 焦点 深度 变 浅 ， 光 束 的 有 效 区 间 变 窗 了 。 

例如 ， 选 用 焦距 为 5cm 的 透镜 ， 取 光束 的 发 散 角 为 10 ”rad， 则 光斑 直径 为 : 

d=Sx10“=0.0005cm 

由 表 6-7 还 可 以 看 到 ， 光 束 的 发 散 角 一 般 为 10” ~ 10-”rad， 故 焦距 为 几 厘 米 的 透镜 在 焦 
面 上 的 光斑 直径 是 几 微米 到 几 百 微米 ， 实 际 上 的 值 还 要 大 些 。 但 毕竟 还 是 个 很 小 的 点 ， 所 以 
它 在 微型 件 的 焊接 方面 有 着 广阔 的 发 展 前 途 。 也 由 于 光束 可 以 聚焦 成 很 小 的 光斑 ， 所 以 看 起 
来 输出 能 量 很 小 ， 只 有 和 零点 儿 焦 或 者 几 十 焦 ， 但 因 能 量 密度 很 高 ， 所 以 能 够 进行 焊接 。 

由 此 可 见 ， 当 工作 物质 一 定时 ， 为 了 获得 较 小 的 光斑 直径 ， 应 选用 焦距 较 短 的 透镜 。 但 
是 ， 当 切割 或 加 工 一 些 厚度 较 大 的 材料 时 ， 为 了 获得 较 大 的 焦点 深度 ， 则 应 选用 焦距 较 长 的 
透镜 。 其 与 焦 深 4 的 关系 式 如 下 : 

必 
b= 1 入 


短 焦距 透镜 束 腰 长 度 小 ， 加 工头 与 焊 件 表面 之 间 的 可 用 距离 变 小 ， 除 装 夹 工件 不 方便 
外 。 还 容易 由 熔融 金属 的 飞 减 或 产生 的 金属 蒸气 而 损伤 透镜 表面 ， 造 成 光学 元 件 过 早 损坏 ， 
而 且 焦 距 小 ， 透 镜 球 差 严重 ， 影 响 聚 焦 效 果 。 如 果 焦 距 大 ， 透 镜 的 球 差 比较 小 ， 光 学 元 件 不 
容易 受 损伤 ， 但 是 光斑 直径 大 ， 影 响 聚 焦点 的 能 量 密度 。 所 以 当选 用 透镜 时 ， 要 综合 考虑 
焊接 要 求 ， 选 择 合适 的 焦距 。 

2) 离 焦 量 。 以 聚焦 后 的 激光 焦点 位 置 与 工件 表面 相 接 时 为 零 ， 离 焦 量 是 离开 这 个 零点 
的 距离 量 ， 在 实际 应 用 中 激光 焦点 超过 零点 时 定 为 负 离 焦 ， 其 距离 的 数值 为 负 离 焦 量 。 反 
之 ， 在 激光 焦点 不 到 零点 的 距离 量 称 为 正 离 焦 量 。 

激光 焦点 上 的 光斑 最 小 ， 能 量 密度 最 大 。 通 过 调整 离 焦 量 ， 可 以 在 光束 的 某 一 截面 选择 
一 光斑 使 其 能 量 密度 适合 于 焊接 。 所 以 调整 离 焦 量 是 调整 能 量 密度 的 方法 之 一 。 

离 焦 量 的 选择 对 焊 点 形状 影响 很 大 ， 将 发 散 角 为 6x10 rad， 能 量 为 2J 的 红宝石 激光 
束 ， 经 过 焦距 为 32mm 的 透镜 聚焦 后 ， 作 用 在 马 氏 体 时 效 钢 上 。 将 马 氏 体 时 效 钢 分 别 放 在 离 
焦 量 为 -1. 8mm、-0. 5mm、+0. 8mm 处 ， 其 他 条 件 不 变 时 ， 熔 化 斑点 直径 、 熔 化 深度 和 离 焦 
量 的 关系 见 图 6-39 所 示 。 由 图 6-39 可 以 看 出 ,不 同 的 离 焦 量 有 不 同 的 熔化 深度 。 在 离 焦 量 
为 -0. 5mm 时 ， 熔 次 最 大 。 由 此 可 见 ， 激 光 焦 点 适当 选择 在 工件 内 部 某 位 置 上 ， 将 会 增 大 熔 
深 ， 这 是 离 焦 量 的 另 一 用 途 。 
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第 6 章 ， 激 光 焊 与 激光 切割 -于 











图 6-39” 离 焦 量 对 熔 深 的 影响 
a) 离 焦 量 -1.8mm b) 离 焦 量 -0. Smm c) 离 焦 量 +0. 8mm 











(6) 脉冲 激光 焊 的 穿 人 深度 ”脉冲 激光 焊 时 ， 激 光束 本 身 对 金属 的 直接 穿 人 深度 是 有 
限 的 。 根 据 光 的 吸收 规律 、 金 属 表 面 对 激 光 光 束 的 吸收 ， 将 使 光 强 迅速 减弱 ， 根 据 平 面 波 振 
幅 的 衰减 规律 是 : 

人 
式 中 /一 一 和 人 射 激光 束 的 光 强 ; 
1 一 一 距 金 属 表面 深度 处 的 光 强 ，; 
K 一 一 金属 的 吸收 系数 ，; 
XX 一 一 激光 穿 透 深度 。 

对 可 见 光 来 说 ， 大 多 数 金属 在 室温 时 的 吸收 系数 为 10” ~105/cm， 若 定义 吸收 后 光 强 I 

与 人 射 光 强 万 之 比 为 Me 时 ， 激 光 被 全 部 吸收 。 即 : 
Ix = er2kX - 了 工时 


0 
1 1 
则 0 
穿 透 深度 式 在 微米 数量 级 。 因 此 ， 脉 冲 激光 焊 时 ， 传 热 熔 化 方式 焊接 的 焊 点 最 大 穿 透 
深度 ， 是 由 金属 表面 层 吸 收 光 能 后 转化 为 热能 ， 以 热传导 的 方式 进一步 向 金属 深度 加 热 的 。 
所 以 其 穿 人 深度 主要 决定 于 材料 的 导 温 系数 ， 大 的 则 穿 人 深度 大 。 因 此 ， 对 于 传 热 熔 化 来 
说 ， 能 焊接 的 最 大 材料 厚度 ， 主 要 不 是 取决 于 激光 器 功率 的 大 小 ， 而 是 取决 于 金属 导 温 系数 
的 高 低 。 
材料 导 温 系数 a 为: 
a=k/pC 
式 中 1 一 一 传 热 系数 ; 
p 一 一 材料 的 密度 ，; 
C 一 一 比 热 。 
由 此 可 见 ， 导 温 系 数 与 传 热 系数 成 正比 ， 与 密度 和 比 热 成 反比 。 表 6-8 所 示 是 一 些 金属 
材料 的 导 温 系数 。 
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表 6-8 一些 金属 材料 的 导 温 系数 
导 温 系数 导 温 系数 

/(x10m?/s) A /(x104m’/s) 
钻 0.91 锡 0. 38 

铜 1. 14 黄 铜 (70 : 30) 0. 38 

金 1.18 磷 铜 ( 磷 5%) 了 i 

铁 0.21 钙 铜 ( 皱 29%6 相 ) 0. 29 

银 1.71 304 不 锈 钢 (Cr 19% ,Ni 10%) 0. 041 














GD 数值 为 质量 分 数 ， 下 同 。 


从 表 6-8 可 以 看 出 ， 不 锈 钢 和 一 些 耐 热合 金 有 着 较 低 的 导 温 系数 ， 因 此 ， 在 相同 的 脉冲 
宽度 下 ， 穿 入座 度 较 小 。 增 大 脉冲 宽度 可 以 增 大 穿 人 深度 。 

应 该 指出 ， 对 于 导 温 系数 高 的 材料 ( 如 银 、 铜 等 )， 虽然 穿 入 深度 较 大 ,但 由 于 导热 性 
好 ， 散 失 的 热量 也 多 些 ， 因 此 ， 所 需 的 能 量 也 应 大 些 。 反 之 ， 焊 接 导 温 系数 低 的 金属 (如 
铁 、 镍 等 ) 散失 热量 较 少 ， 因 此 所 需 的 能 量 可 以 适当 地 小 些 。 

同一 种 金属 ， 其 穿 和 人 深度 决定 于 脉冲 宽度 。 脉 冲 宽度 越 大 ， 则 穿 入 深度 也 越 大 。 关 于 激光 
焊 的 脉冲 宽度 下 限 ， 许 多 文献 指出 ， 必 须 等 于 或 大 于 lms， 否 则 即 为 打 孔 。 脉 冲 宽度 的 上 限 ， 
一 般 约 为 10ms， 最 大 熔 深 约 为 0. 7mm， 所 以 “ 传 热 熔化 焊接 ”的 最 大 穿 人 深度 是 有 限 的 。 

3. 连续 激光 焊 焊接 工艺 及 焊接 参数 

连续 激光 焊 所 使 用 的 焊接 设备 ， 可 以 使 用 大 功率 的 挨 钞 包 铝 石榴 石 激 光 器 ， 但 是 用 得 最 
多 的 还 是 二 氧化 碳 激光 器 。 这 不 仅 是 因为 二 氧化 碳 激光 顺 的 效率 较 其 他 激光 器 高 ， 输 出 功率 
较 其 他 激光 器 大 ， 而 且 是 因为 连续 输出 稳定 ， 因 而 可 以 进行 从 薄板 精密 焊 到 50mm 厚 板 座 穿 
入 焊 的 各 种 焊接 。 

连续 激光 焊 也 可 以 分 为 传 热 熔 化 连续 焊 和 深 穿 入 连续 焊 两 种 。 下 面 主要 讨论 C0, 激光 
焊 深 穿 人 连续 焊 时 ， 各 焊接 参数 对 熔 深 的 影响 。 


现在 用 大 功率 激光 带 一 次 能 焊 50mm 深 的 焊 缝 ， 激 光 深 穿 / 
入 连续 焊 的 焊 缝 形状 是 深 而 罕 的 。 


(1) 激光 焊 常 用 的 接头 形式 ”激光 焊 由 于 聚焦 后 的 光束 直 


径 很 小 ， 因 而 接头 的 间隙 要 小 ， 对 接头 装配 的 精度 要 求 高 。 在 
实际 应 用 中 ， 激 光 焊 最 常 采 用 的 接头 形式 是 对 接 和 搭 接 ， 此 外 


还 有 角 接 和 了 T 形 接头 、 卷 边 接头 等 ， 如 图 6-40 所 示 。 


激光 焊 对 接头 装配 间隙 、 错 边 量 、 焦 点 的 离 焦 量 、 激 光头 运 caf 
动 轨迹 与 烛 缝 的 平 直 度 等 都 提出 了 非常 高 的 要 求 。 为 了 获得 成 形 


良好 的 焊丝 ， 焊 前 必须 将 焊 件 装配 良好 。 对 接 时 ， 如 果 接 头 错 边 
太 大 ， 会 使 人 射 激光 在 板 角 处 反射 ， 焊 接 过 程 不 能 稳定 进行 。 薄 


板 焊 时 ， 间 际 太 大 ， 焊 后 焊 颖 表面 成 形 不 饱满 ， 严 重 时 形成 穿 


孔 。 搭 接 时 板 间 间隙 过 大 ， 则 易 造成 上 下 板 间 熔 合 不 良 。 例 如 ， 
对 接 时 ， 装 配 间 阶 应 小 于 板 厚 的 15%， 焊 接 接头 的 错 边 量 和 平面 a 











度 不 大 于 25% ; 搭 接 时 ， 装 配 间 际 应 小 于 板 厚 的 25%。 图 6-40 激光 焊 当 用 的 
在 激光 焊 过 程 中 ， 焊 件 应 夹 紧 ， 以 防止 热 变形 。 光 斑 在 生 全 
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直 于 焊接 运动 方向 对 焊 颖 中 心 的 偏离 量 应 小 于 光斑 半径 。 对 于 钢铁 等 材料 ， 一 般 焊 前 焊 件 表 
面 除 锈 、 脱 脂 处 理 即 可 ; 在 要 求 较 严 格 时 ， 可 能 需要 酸 洗 ， 焊 前 用 乙醇 、 丙 酮 或 四 氧化 碳 
清洗 。 

激光 深 熔 焊 可 以 进行 全 位 置 焊 ， 在 起 焊 和 收 弧 处 的 渐变 过 渡 ， 可 通过 调节 激光 功率 的 递 
增 和 衰减 过 程 或 改变 焊接 速度 来 实现 ， 在 焊接 环 颖 时 可 实现 首尾 平滑 连接 。 利 用 内 反射 来 增 
强 激光 吸收 的 焊 颖 能 提高 焊接 过 程 的 效率 和 熔 深 ， 它 也 反映 了 激光 焊 的 优点 。 

(2) 填充 金属 尽管 激光 焊 适 合 于 自 熔 焊 ， 但 在 一 些 应 用 场合 ， 仍 需 加 填充 金属 。 其 
优点 是 : 能 改变 焊 颖 化 学 成 分 ， 从 而 达到 控制 焊 颖 组 织 ， 改 善 接头 力学 性 能 的 目的 。 在 有 些 
情况 下 ， 还 能 提高 焊 颖 抗 结晶 裂纹 的 敏感 性 。 另 外 ， 人 允许 增 大 接头 装配 公差 ， 实 践 表 明 ， 间 
隙 超过 板 厚 的 3% ， 自 熔 焊 缝 将 不 饱满 。 填 充 金属 常 以 焊丝 的 形式 加 入 ， 可 以 是 冷 态 ， 也 可 
以 是 热 态 。 填 充 金属 的 施加 量 不 能 过 大 ， 以 免 破坏 小 孔 效 应 。 

(3) 激光 焊 焊接 参数 及 其 对 熔 深 的 影响 

1) 激光 功率 (P) 。 连 续 焊 时 ， 当 激光 功率 达到 1kW 以 上 时 ， 激 光照 射 部 位 的 蒸发 会 
逐渐 增强 ， 焊 颖 的 形状 便 成 为 深 熔 型 。 之 所 以 如 此 ， 可 以 认为 是 存在 于 焊 缝 熔 池 处 的 熔化 金 
属 因 蒸气 压力 而 被 排 开 ， 形 成 所 谓 的 “ 射 束 孔 道 ” 。 在 移动 加 热 时 ， 射 束 孔 道 被 光束 照射 部 
位 后 方 的 熔融 金属 所 填充 。 由 于 蒸发 所 失去 的 金属 可 以 忽略 不 计 ， 为 了 填充 难以 避免 的 接头 
缝隙 和 蒸发 等 原因 所 造成 的 略为 下 四 的 焊 颖 形状 ， 也 有 采用 加 填充 材料 的 。 图 6-41 是 这 种 
类 型 焊 颖 形成 的 示意 图 。 由 图 6-42 可 见 ， 在 熔 池 中 有 一 个 和 激光 束 同 轴 向 的 孔道 。 

激光 束 熔 池 
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6mm 

















图 6-41 深 穿 人 焊 图 6-42 ” 离 焦 量 对 熔 深 的 影响 示意 图 
(材料 304 不 锈 钢 ， 功 率 16kW， 速 度 5m/s) 


通常 激光 功率 是 指 激光 器 的 输出 功率 ,没有 考虑 导 光 和 聚焦 系统 所 引起 的 损失 。 激 光 焊 
熔 深 与 激光 输出 功率 密度 密切 相关 ， 是 功率 和 光斑 直径 的 孔 数 。 对 一 定 的 光斑 直径 ， 在 其 他 
条 件 不 变 时 ， 焊 接 熔 深 随 着 激光 功率 的 增加 而 增加 。 尽 管 在 不 同 的 试验 条 件 下 可 能 有 不 同 
的 试验 结果 ， 但 熔 深 随 激光 功率 P 的 变化 用 公式 近似 地 表示 为 

ho pt* 
































式 中 /一 一 熔 深 (mm); 
P 一 一 激光 功率 (kW ) ; 
/一 一 带 数 , 上 大 1, 大 的 典型 试验 值 为 0.7 和 1.0。 
随 着 输出 功率 增 大 则 焊接 的 穿 人 深度 增 大 。 
2) 焦距 的 影响 。 短 焦距 的 穿 人 深度 比 长 焦距 的 穿 人 深度 大 。 图 6-43 是 焊接 不 锈 钢 时 ， 
穿 透 深度 与 焦距 大 小 的 关系 。 该 曲线 是 按 /6 和 f/18 两 种 聚焦 镜 绘 出 的 。 可 以 看 出 ， 每 种 焦 
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距 的 来 焦 镜 都 有 一 最 大 的 熔 深 , 短 焦距 /76 比 长 焦距 // | 
18 的 熔 深 大 ，//6 的 熔 深 为 1.25cm。 但 是 短 焦距 的 透镜 
聚焦 时 对 焦 斑 位 置 只 允许 很 小 的 变化 ， 离 开 最 大 熔 深 稍 
远 处 即使 是 少量 的 变化 ， 也 会 引起 穿 人 深度 很 大 的 
变化 。 

3) 焊接 速度 (*) 。 在 一 定 的 激光 功率 下 ， 提 高 焊 
接 速度 ， 热 输入 下 降 ， 焊 接 熔 深 减 小 。 焊 接 速度 与 熔 深 
有 下 面 的 近似 关系 : 





熔 入 深度 /cm 





1 











有 二 一 0.2 上 
时 
式 中 /一 一 焊接 熔 深 (mm) ; 0 1 加 3 一 
v 焊接 速度 (mm/s); 距离 //em 
r 小 于 1 的 常数 。 图 6-43” 穿 透 深 度 与 焦距 大 小 的 关系 











尽管 适当 降低 焊接 速度 可 加 大 熔 深 ， 但 若 焊接 速度 过 低 ， 熔 深 却 不 会 再 增加 ， 反 而 使 熔 
宽 增 大 。 其 主要 原因 是 ， 激 光 深 熔 焊 时 ， 维 持 小 孔 存在 的 主要 动力 是 金属 莱 气 的 反 冲 压力 ， 
在 焊接 速度 低 到 一 定 程 度 后 ， 热 输入 增加 ， 当 金属 汽化 所 产生 的 反 冲 压 
力 不 足 以 维持 小 孔 的 存在 时 ， 小 孔 不 仅 不 再 加 深 ， 会 月 演 ， 焊 接 过 程 转变 为 传 热 焊 型 焊 
接 ， 因 而 熔 深 不 会 再 加 大 。 

另 一 个 原因 是 随 着 金属 汽化 的 增加 ， 小 孔 区 温度 上 升 ， 等 离子 体 的 浓度 增加 ， 对 激光 的 
吸收 增加 。 这 些 原因 使 得 低速 焊 时 ， 激 光 焊 炊 深 有 一 个 最 大 值 。 也 就 是 说 ， 对 于 给 定 的 激光 
功率 等 条 件 下 ， 存 在 一 维持 深 熔 焊接 的 最 小 焊接 速度 。 

熔 座 与 激光 功率 和 焊接 速度 的 关系 可 用 下 式 表示 : 

h~BP!2v7 








式 中 /一 一 焊接 熔 深 (mm ) ; 
必 一 一 激光 功率 (W); 





B、y 一 一 常数 ， 取 决 于 激光 源 、 至 焦 系统 和 焊接 材料 。 

图 6-44 是 高 真空 电子 束 焊 的 焊接 数据 与 10kW 激光 焊 06Cr19Ni10 不 锈 钢 的 焊接 数据 对 
比 。 其 数据 表明 ， 在 焊接 速度 为 2. 1~8.5cm/s 时 ， 30.48 
其 穿 人 深度 约 等 于 电子 束 焊 的 70%。 然 而 在 焊接 速 ,| 
度 较 低 时 ， 电 子 东 的 穿 人 深度 继续 上 升 ， 而 激光 的 8 ”| > 
穿 人 深度 则 基本 保持 不 变 。 这 一 现象 可 能 与 等 离子 家 < 
体形 成 有 关 。 4 ~ 

4) 光斑 直径 。 指 照射 到 焊 件 表面 的 光斑 尺寸 9060- /~、、、™、 
大 小 。 对 于 高 斯 分 布 的 激光 ， 有 几 种 不 同 的 方法 定 sogo| 激光 焊 和 
义 光 斑 直径 : 一 种 是 当 光 子 强度 下 降 到 中 心 光子 强 i 
度 e-! 时 的 直径 ， 另 一 种 是 当 光 子 强度 下 降 到 中 心 7 
光子 强度 的 e 了 时 的 直径 ， 前 者 在 光斑 中 包含 光束 ”图 6-44 在 10kW 功率 下 ，304 不 锈 钢 的 
总 量 的 60% ， 后 者 则 包含 了 86. 5% 的 激光 能 量 ， 推 熔化 深度 与 焊接 速度 的 关系 
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第 6 章 ， 激 光 焊 与 激光 切割 -于 
荐 。? 光 束 直径 ， 在 激光 器 结构 一 定 的 条 件 下 ， 照 射 到 焊 件 表面 的 光斑 大 小 取决 于 透镜 的 焦 
距 / 和 离 焦 量 Af， 根 据 光 的 衍射 理论 ， 聚 焦 后 最 小 光斑 直径 d 可 用 下 式 计算 ; 


人 (3m+1) 





do =2. 44x 


式 中 do 一 一 最 小 光斑 直径 (mm); 
/一 一 透镜 的 焦距 (mm) ; 
A 一 一 激光 波长 (mm); 
站 一 一 聚焦 前 光束 直径 (mm); 
mm 一 一 激光 振动 模 的 阶 数 。 

由 公式 可 知 ， 对 于 一 定 波 长 的 光束 , f/D 和 m 值 越 小 ， 光 斑 直 径 越 小 。 通 常 ， 焊 接 时 为 
获得 深 熔 焊 颖 ， 要 求 激光 光斑 上 的 功率 密度 高 。 提 高 功率 密度 的 方式 有 两 个 : 一 是 提高 激光 
功率 P， 它 和 功率 密度 成 正比 ; 二 是 减 小 光斑 直径 ， 功 率 密 度 与 直径 的 平方 成 反比 。 因 此 ， 
减 小 光斑 直径 比 增加 功率 有 效 得 多 。 减 小 光斑 直径 可 以 通过 使 用 短 焦距 透镜 和 降低 激光 束 横 
模 阶 数 实现 。 低 阶 模 聚焦 后 可 以 获得 更 小 的 光 王 。 对 焊接 和 切割 来 说 ,希望 激光 器 以 基 模 或 
低 阶 模 输出 。 

5) 离 焦 量 (Af) 。 离 焦 量 不 仅 影响 焊 件 表面 激光 光斑 大 小 ， 而 且 影 响 光 束 的 入 射 方向 ， 
因而 对 焊接 熔 深 、 焊 颖 宽度 和 焊 颖 横 截面 形状 有 较 大 影响 。 在 Af 很 大 时 ， 熔 深 很 小 ， 属 于 传 
热 焊 ， 当 AF 减 小 到 某 一 值 后 ， 熔 深 发 生 跳跃 性 增加 ， 此 处 标志 着 小 孔 产 生 ， 在 燃 深 发 生 跳跃 
性 变化 的 地 方 ， 焊 接 过 程 是 不 稳定 的 ， 炊 深 随 着 Af 的 微小 变化 而 改变 很 大 。 激 光 深 熔 焊 时 ， 
熔 深 最 大 时 的 焦点 位 置 位 于 焊 件 表面 下 方 某 处 ， 此 时 焊 缝 成 形 也 最 好 。 在 Af 相等 的 地 方 ， 激 
光 光 斑 大 小 相同 ， 但 其 熔 深 并 不 同 。 其 主要 原因 是 壁 聚 焦 效 应 对 Af 的 影响 。 在 A<0 时 ， 激 光 
经 孔 壁 反射 后 向 孔 底 传播 ， 在 小 孔 内 部 维持 较 高 的 功率 密度 ，Af>0 时 ， 光 束 经 小 孔 壁 的 反射 
传 向 四 面 八 方 ， 并 且 随 着 孔 深 的 增加 ， 光 束 是 发 散 的 ， 孔 底 处 功率 密度 比 前 种 情况 低 得 多 ， 因 
此 燃 深 变 小 ， 焊 缝 成 形 也 变 差 。 一 般 离 焦 量 在 焊 件 表面 下 1. 25~2. Smm 时 较 好 。 

6) 保护 气体 。 激 光 焊 时 采用 保护 气体 有 两 个 作用 : 一 是 保护 焊 颖 金属 不 受 有 害 气 体 的 
侵袭 ， 防 止 氧化 污染 ， 提 高 接头 的 性 能 ; 二 是 影响 焊接 过 程 中 的 等 离子 体 ， 这 直接 与 光 能 的 
吸收 和 焊接 机 理 有 关 。 

大 功率 激光 焊 时 ， 在 临近 燃 池 表面 之 上 会 形成 金属 蒸气 的 激光 等 离子 体 。 这 种 金属 等 离 
子 体 也 就 更 加 容易 吸收 激光 束 。 由 于 等 离子 体 的 形成 及 散射 现象 ， 激 光束 的 光 难 以 达到 焊 
颖 ， 焊 缝 穿 人 深度 也 就 不 能 增 大 ， 使 焊接 能 力 显 著 下 降 。 因 此 在 一 段 时 期 内 激光 焊 曾 停滞 不 
前 ， 只 能 焊 一 些 薄 件 ， 因 而 认为 激光 焊 没 有 发 展 前 途 。 

为 了 防止 这 样 的 激光 等 离子 体 的 形成 ， 需 在 激光 束 照射 区 喷 送 适当 的 气体 以 去 除 等 离子 
体 ， 常 用 的 气体 有 握 气 等 。 随 着 等 离子 体 的 消除 ， 熔 深 有 所 增 大 。 产 生 这 样 等 离子 体 的 激光 
功率 尽管 也 取决 于 光束 的 聚焦 性 ,但 是 从 激光 功率 来 说 ， 大 体 上 在 8kW 级 以 上 。 使 用 喷气 
体 的 方法 对 焊 颖 的 形状 也 是 有 影响 的 ， 主 要 表现 在 焊 缝 中间 稍 有 弯曲 。 

激光 焊 时 ， 为 了 避免 焊 颖 金属 的 氧化 ， 可 像 一 般 惰 性 气体 保护 焊 一 样 ， 对 熔 池 进行 气体 
保护 ， 有 时 还 需要 对 焊 缝 背面 进行 气体 保护 ， 具 体 使 用 什么 气体 作 保护 气体 ， 要 根据 所 焊 金 
属 的 性 质 而 定 。 

在 激光 焊 过 程 中 采用 保护 气体 ， 可 以 抑制 等 离子 体 ， 其 作用 机 理 如 下 : 
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其 一 ， 通 过 增加 电子 与 离子 、 中 性 原子 相互 碰撞 来 增加 电子 的 复合 速率 ， 降 低 等 离子 体 
中 的 电子 密度 。 中 性 原子 越 轻 ， 磁 挤 频率 越 高 ， 复合 速 率 越 高 。 另 外 ， 保 护 气 体 本 身 的 电离 
能 要 较 高 ， 才 不 致 因 气体 本 身 的 电离 而 增加 电子 密度 。 

氨 气 最 轻 而 且 电离 能 高 ， 因 而 使 用 氨 气 作为 保护 气体 ， 等 离子 体 的 抑制 作用 最 强 ， 焊 接 
时 熔 深 最 大 ， 氨 气 的 效果 最 差 。 但 这 种 差别 只 是 在 激光 功率 密度 较 高 、 焊 接 速度 较 低 、 等 离 
子 体 密度 大 时 才 较 明显 。 在 较 低 功率 、 较 高 焊接 速度 下 ， 等 离子 体 很 弱 ， 不 同 保护 气体 的 效 
果 差别 很 小 。 

其 二 ， 利 用 流动 的 保护 气体 将 金属 薰 气 和 等 离子 体 从 加 热 区 区 除 。 气 体 流量 对 等 离子 体 
的 吹 除 有 一 定 的 影响 。 气 体 流量 太 小 ， 不 足以 驱除 熔 池 上 方 的 等 离子 体 云 ， 随 着 气体 流量 的 
增加 ， 了 驱除 效果 增强 ， 爆 接 熔 深 也 随 之 加 大 。 但 也 不 能 过 分 增加 气体 流量 ， 否 则 会 引起 不 良 
后 果 和 浪费 ， 特 别 是 在 薄板 焊接 时 ， 过 大 的 气体 流量 会 使 熔 池 下 塌 形 成 穿孔 。 

不 同 的 保护 气体 ， 其 作用 效果 不 同 。 一 般 氨 气 保护 效果 最 好 ， 但 有 时 焊 颖 中 气孔 较 多 。 

喷 送 气体 的 方法 有 以 下 几 种 ; 

@ 侧 向 下 吹 气 法 。 在 熔 池 小 孔 上 方 ， 沿 侧 下 方 吹 送 保护 气体 ， 其 作用 是 ， 一 方面 吹 散 
电离 气体 ， 另 一 方面 还 有 对 熔化 金属 的 保护 作用 。 大 功率 焊接 时 ， 一 般 吹 送 He 气 ， 因 为 He 
元 素 位 于 元 素 周期 表 的 最 右上 角 ， 电 离 势 高 ， 不 易 电离 。 

@ 同 轴 吹 送 保护 气体 法 。 与 侧 向 下 吹 气相 比 ， 该 方法 可 将 部 分 等 离子 体 压 入 熔 池 小 孔 
内 ， 增 强 对 焊 缝 的 加 热 。 

@ 双 层 内 外 圆 管 吹 送 异 种 气体 法 。 喷 嘴 由 两 个 同 轴 圆 管 组 成 ， 外 管 通 He 气 ， 内 管 通 
Ar 气 。 外 管 He 气 有 利于 减弱 等 离子 体 以 及 保护 熔 池 ， 内 管 的 Ar 气 可 将 等 离子 体 抑制 于 蒜 
发 沟 槽 之 内 ， 此 方法 适用 于 中 等 功率 的 CO, 激光 焊 。 

(4) 激光 焊 焊接 参数 、 熔 深 及 材料 热 物理 性 能 之 间 的 关系 ”激光 焊 焊接 参数 ， 如 激光 功 
率 P、 烛 接 速度 v、 熔 深 A、 烛 缝 宽度 多 以 及 焊接 材料 性 质 之 间 的 关系 ， 已 有 大 量 的 经 验 数 
据 。 焊 接 参数 间 关 系 的 回归 方程 如 下 : 

P/(vh)= atb/r 








































































































式 中 一 一 激光 功率 (kW); 
焊接 速度 (mm/s); 
/一 一 焊接 熔 深 (mm); 
参数 (kJ/mm’); 

b 参数 (kW/mm); 

r 一 一 回归 系数 。 
式 中 a、5 的 值 和 回归 系数 7 的 值 见 表 6-9。 

表 6-9 几 种 材料 的 a、b、r 值 





7 





a 

















材料 激光 类 型 a/ (kJ/mm’) b/(kW/mm) r 
304 不 锈 钢 CO, 0. 0194 0. 356 0. 82 
， C0, 0.016 0.219 0. 81 

低 碳 钢 
YAG 0. 009 0. 309 0.92 
外 合金 CO, 0.0219 0. 381 0.73 
YAG 0. 0065 0. 526 0.99 
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二 氧化 碳 激光 连续 焊接 的 焊接 参数 见 表 6-10。 在 焊接 镜 锌 钢 和 黄 铜 时 ， 由 于 不 可 避免 地 

产生 锌 蒸发 ， 锌 的 高 蒜 气 压 会 使 焊 双 产生 强烈 的 飞溅 。 在 焊接 铝 合 金 时 ， 由 于 激光 焊 加 热 和 

冷却 很 快 ， 以 致 液体 金属 来 不 及 填充 收缩 率 高 的 铝 合 金 引起 的 缩 孔 ， 结 果 在 焊 颖 中 心 将 产生 
孔 陈 或 裂缝 。 所 有 这 些 都 是 在 具体 爆 接 过 程 中 应 该 加 以 防止 的 。 
表 6-10 二 氧化 碳 激光 连续 焊接 的 焊接 参数 































































































材料 厚度 /mm ”焊接 速度 / (cm/s) 深 宽 比 功率 焊接 /kW | 光斑 直径 /mm 焊接 形式 
12Cr18Ni9 不 锈 钢 6. 35 8. 47 6.5 16 一 一 
12Cr18Ni9 不 锈 钢 20.3 2.1 5 20 1 对 接 焊 
12Cr18Ni9 不 锈 钢 12:7 4.2 5 20 1 对 接 焊 
12Cr18Ni9 不 锈 钢 8.9 1.27 3 8 1 对 接 焊 
12Cr18Ni9 不 锈 钢 6. 35 2 1 7 3.5 0.7 对 接 焊 
12Cr18Ni9 不 锈 钢 0. 254 0. 64 0.4 0. 25 0.2 搭 接 
不 锈 钢 0. 97 0.34 0. 54 0.6 对 接 焊 
低 碳 钢 0. 16 0. 42 一 4.7 0.6 角 接 
低 碳 钢 11.78 11. 82 一 5 角 接 
低 碳 钢 1. 19 0. 32 0. 63 0. 65 对 接 焊 
合金 钢 0. 46 0.5 一 0. 195 1.2 线 焊 
锡 板 钢 0. 305 0. 85 0.48 0. 25 0.2 搭 接 
200 镍 0. 125 1.48 0. 28 0. 25 对 接 焊 
600 因 科 镍 合金 0. 419 1.06 一 0. 25 0.2 对 接 焊 




















6.3.5 双 光 束 激光 焊 


在 激光 焊 过 程 中 ， 由 于 激光 功率 密度 大 ， 焊 接 母 材 被 迅速 加 热 熔化 、 汽 化 ， 生 成 高 温 爹 
属 蒸气 。 在 高 功率 密度 的 激光 继续 作用 下 ， 极 易 生成 等 离子 体 云 ， 不 仅 减 少 焊 件 对 激光 的 吸 
收 ， 而 且 使 焊接 过 程 不 稳定 。 若 在 较 大 的 深 熔 小 孔 形成 后 ， 减 小 继续 照射 的 激光 功率 密度 ， 
而 已 经 形成 的 较 大 的 深 熔 小 孔 对 激光 的 吸收 较 多 ， 结 果 激光 对 金属 蒸气 的 作用 减 小 ， 等 离子 
体 云 就 能 减 小 或 消失 。 因 而 ， 用 一 束 峰值 功率 较 高 的 脉冲 激光 和 一 束 连续 激光 ， 或 者 两 束 脉 
冲 宽度 、 重 复 频率 和 峰值 功率 有 较 大 差异 的 脉冲 激光 对 焊 件 进行 复合 焊接 ， 在 焊接 过 程 中 ， 
两 束 激光 共同 照射 焊 件 ， 周 期 地 形成 较 大 深 培 小 孔 后 ， 适 时 地 停止 一 束 激光 的 照射 ， 可 以 使 
等 离子 体 云 变 得 很 小 或 消失 ， 其 对 激光 的 吸收 和 散射 减 小 ， 焊 件 对 激光 能 量 的 吸收 率 提高 ， 
以 加 大 焊接 熔 深 ， 提 高 焊接 能 力 。 人 泣 抽 和 续 光 来 
采用 两 束 掺 饿 包 铝 石 杭 石 激光 对 厚 10mm 的 








Ocw 
06Cr19Ni10 不 锈 钢板 进行 复合 焊接 ， 其 中 一 束 
为 峰值 功率 较 高 的 脉冲 激光 ， 另 一 束 为 调制 矩形 本 焊接 方向 
波 的 连续 激光 ， 如 图 6-45 所 示 。 在 总 平均 功率 聚 光 镜 


为 2.9kW、 焊 接 速度 为 5mm/s， 选择 最 佳 脉冲 激光 束 一 过 
能 量 密度 时 ， 获 得 的 最 大 熔 深 为 7.3mm。 相 比 
之 下 ， 当 采用 平均 功率 为 2kW 的 调制 矩形 波 连 











焊 件 
cw Opw =15° 





续 激 光 和 功率 为 1kW 的 连续 激光 相配 合 时 ， 总 高 速 摄像 机 
平均 功率 也 为 2.9kW， 得 到 的 最 大 熔 深 超过 图 6-45” 双 光束 激光 焊 
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5mm。 这 是 因为 较 高 峰值 功率 的 脉冲 激光 和 连续 激光 复合 焊接 时 ， 在 形成 较 大 深 熔 小 孔 
后 ， 较 高 峰值 功率 的 脉冲 激光 停止 照射 ， 功 率 密度 减 小 ， 等 离子 体 云 可 以 消失 。 因 此 ， 
较 高 峰值 功率 脉冲 激光 的 辅助 作用 能 够 加 大 焊接 熔 深 ， 提 高 焊接 能 力 和 激光 能 量 利 用 率 ， 
同时 改善 焊接 过 程 的 稳定 性 。 


6.3.6 多 焦点 激光 焊 


1. 多 焦点 的 产生 

激光 束 经 过 聚焦 后 ， 激 光 焦 点 直径 非常 小 ， 必 须 有 精密 的 夹 紧 装 置 保持 焊 颖 间隙 在 很 小 
的 范围 内 ， 否 则 可 能 会 出 现 激光 直接 透 过 焊 颖 或 者 激光 偏离 焊 颖 的 现象 ， 影 响 焊 接 质量 。 另 
外 ， 热 影响 区 的 温度 梯度 非常 大 ， 对 焊 件 性 能 产生 不 利 的 影响 ， 容 易 产 生 咬 边 等 焊接 缺陷 。 
多 焦点 技术 能 有 效 地 防止 上 述 缺 陷 的 发 生 。 多 焦点 可 以 通过 把 一 个 光束 分 成 几 个 相同 的 光束 
产生 ， 也 可 以 通过 把 几 个 单独 的 光束 耦合 在 一 起 而 产生 ， 如 图 6-46 所 示 。 

在 C0, 激光 焊 中 ， 一 般 使 用 图 6-46a 所 示 的 方法 ， 在 Nd : YAG 激光 焊 中 一 般 用 图 6-46b 
所 示 的 方法 。 通 过 选用 不 同 的 分 光 镜 和 不 同 的 光纤 数量 及 布局 ， 可 得 到 焦点 在 焊 件 上 的 不 同 
分 布 ， 并 且 也 很 容易 得 到 多 个 焦点 。 

多 焦点 技术 的 基本 原理 是 : 采用 不 同 的 透镜 和 反射 镜 的 组 合 ， 使 激光 器 发 射出 的 一 道光 
束 分 解 为 多 道 (或 者 直接 采用 多 个 发 射 器 的 简单 方法 实现 ) ， 这 样 在 焊 缝 表面 上 将 形成 多 个 
焦点 。 

2. 多 焦点 技术 的 优点 

1) 增加 激光 焊 功 率 。 由 于 C0, 激光 器 可 输出 的 激光 功率 比较 大 ， 通 过 光束 爱 加 增加 激 
光 功 率 的 应 用 比较 少 。 光 束 秋 加 主要 应 用 于 Nd : YAG 激光 焊 ， 可 以 将 两 个 激光 束 的 功率 、 
激光 模式 和 聚焦 参数 单独 控制 ， 通 过 各 自 单独 的 聚焦 系统 ， 最 后 聚焦 在 焊 件 的 同一 点 上 ,或 
者 产生 很 邻近 的 双 焦点 进行 焊接 。 因 为 Nd : YAG 激光 器 的 激光 功率 一 般 为 4kW 左右 。 可 以 
通过 多 个 光纤 传输 能 量 的 释 加 ， 增 加 到 达 焊 件 的 能 量 。 克 服 了 单 根 光纤 传输 能 量 不 高 的 限 
制 。 通 过 这 种 激光 功率 的 县 加 ， 能 明显 地 提高 激光 焊 的 焊接 速度 ， 如 图 6-47 所 示 。 





















































全 e 单 焦点 :3kW 
4 双 焦 点 :2X3kW 





焊接 速度 /(m/min) 























» es 
4 . 
0.5 10 13 20 25 
a) 焊 件 的 厚度 /mm 
图 6-46 多 焦点 的 产生 示意 图 图 6-47 单 焦点 与 双 焦 点 激光 焊 焊 接 速 度 的 比较 
a) 光束 分 割 b) 功率 夺 加 ( 双 焦 点 分 布 于 焊 缝 两 侧 ) 











2) 能 灵活 地 改善 能 量 在 焊 颖 上 的 分 布 。 通 过 改变 焦点 间 的 距离 和 焦点 的 分 布 来 调节 焊 
颖 上 的 能 量 分 布 。 

3) 提高 焊接 过 程 的 稳定 性 。 当 两 个 焦点 平行 于 焊 颖 分 布 焊接 时 ， 熔 宽 比 较 大 ， 不 容易 
产生 焦点 偏离 焊 颖 的 现象 。 
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4) 改善 焊 颖 质量。 图 6-48 是 当 激 光 
功率 P 了 为 2x2kW、 焦 点 之 间距 离 分 别 为 
0. 36mm 和 lmm 时 ， 焊 颖 截面 的 照片 。 由 
图 6-48 可 知 ， 当 焦点 之 间 的 距离 足够 大 
时 ， 双 焦点 技术 能 明显 地 增 大 焊 颖 的 熔 








宽 。 这样， 即便 焊 继 之 间 的 间隙 比较 大 时 王 。 Imm, ss 

也 能 较 好 地 完成 焊接 ， 降 低 对 焊 件 的 装配 

质量 要 求 。 6-48 ”焦点 之 间距 离 对 焊 缝 形状 的 影响 
在 双 焦点 焊接 过 程 中 ， 小 孔 的 扩张 决 Se Re 

定 最 终 焊 弘 截 面 的 形状 ， 小 孔 的 膨胀 在 冷 站 


却 时 会 引起 收缩 应 力 。 通 过 改变 小 孔 几 何 形 状 ， 可 以 改善 焊 颖 的 应 力 状 况 。 当 以 单 焦点 焊接 
或 双 焦 点 沿 着 焊 颖 焊接 时 ， 熔 池 形 状 是 狭长 的 三 角形 。 当 双 焦 点 跨 接 在 焊 颖 两 侧 时 ， 熔 池 形 
状 是 半 椭 圆 形 ， 这 样 燃 池 中 晶 粒 的 形成 速度 和 唱 体 结构 都 会 有 很 大 的 改进 。 双 焦点 焊接 时 ， 
由 于 熔 宽 较 大 ， 使 得 蒸发 的 金属 和 小 孔 中 的 气体 等 均 能 顺利 地 溢出 熔 池 ， 大 大 减少 了 气泡 和 
气孔 的 数量 。 


双 焦 点 激光 焊 方 法 主要 用 于 解决 激光 焊 对 装配 精度 的 适应 性 及 提高 焊接 过 程 的 稳定 性 、 
改善 焊 颖 质量， 尤其 是 针对 薄板 焊接 。 在 铝 合 金 材料 的 焊接 过 程 中 还 可 避免 常见 的 熔 洞 和 烧 
穿 等 焊接 缺陷 。 

双 焦 点 可 以 通过 把 一 个 光束 分 成 两 个 相同 的 光束 来 产生 ， 从 激光 器 中 出 来 的 光束 经 过 一 
个 平面 镜 的 反射 ， 反 射 到 屋顶 形 分 束 镜 ， 屋 顶 形 分 束 镜 将 光束 分 为 能 量 相 当 的 两 束 光 。 这 两 
束 光 分 别 通 过 抛物 面 聚 焦 镜 的 聚焦 反射 ， 从 而 在 焊 件 表面 附近 形成 两 个 激光 斑点 。 或 者 通过 
把 几 个 单独 的 光束 耦合 在 一 起 来 产生 两 束 光 束 ， 如 图 6-49 所 示 。 

一 般 情 况 下 ， 由 于 C0, 激光 器 的 功率 比较 大 ，C0, 激光 焊 采 用 分 光 技 术 来 获得 双 焦 点 ， 
从 而 得 到 等 量 的 两 束 激光 。 而 在 Nd : YAG 激光 焊 中 ， 由 于 光纤 传输 的 激光 功率 比较 小 (一 
般 为 4kW 左右 ) ， 多 采用 光束 耦合 技术 来 实现 双 焦 点 技术 ， 特 点 是 两 个 焦点 可 以 分 别 调节 ， 
最 常用 的 是 双 光 束 激 光 ( 即 双 焦 点 )。 在 此 只 讨论 C0, 激光 焊 通 过 分 光 技 术 产 生 的 双 焦 点 
技术 。 

通过 选用 不 同 的 分 束 镜 ， 可 以 灵活 地 调节 安排 两 个 邻近 焦点 的 分 布 方 式 。 双 束 激光 的 两 个 
焦点 可 以 平行 分 布 在 焊 颖 两 侧 ， 或 者 前 后 分 布 在 焊 颖 中心 线 上 ,或 者 与 爆 颖 成 任意 角度 排列 ， 
如 图 6-50 所 示 。 平行 式 双 焦 点 能 够 在 宽 焊 颖 下 进行 激光 焊 ， 可 有 效 地 增 大 熔 宽 ， 降 低 装 配 要 
求 。 两 个 焦点 分 布 在 焊 颖 两 侧 时 ， 所 能 跨 接 的 焊 缝 间 际 约 为 焦点 分 布 在 焊 缝 中心 时 的 两 倍 ， 而 
采用 前 后 排列 式 ， 则 热 影 响 区 的 温度 梯度 将 大 大 减 小 ， 避 免 了 咬 边 等 焊接 缺陷 。 使 用 了 双 焦 点 
技术 后 ， 能 改变 小 孔 形 态 ， 有 效 地 改善 了 焊 颖 塌陷， 在 很 大 程度 上 减少 了 焊 缝 中 气孔 的 形成 。 

4. 双 焦 点 激光 焊工 艺 

双 光 束 激光 焊 与 普通 单 光束 激 光 焊 的 焊 缝 形 貌 具有 一 定 的 区 别 ， 双 光束 焊接 的 焊 件 表面 
较 宽 ， 向 下 迅速 变 罕 像 钉 子 的 形状 。 采 用 双 光 束 激光 焊 能 降低 熔 池 的 冷却 速率 ， 对 含 碳 量 较 
高 的 钢材 能 显著 提高 焊 颖 质量 。 双 光束 激光 焊 的 表面 熔化 更 为 稳定 ， 波 动 较 小 ， 有 利于 形成 
稳定 的 焊 缝 质量， 减少 气孔 等 缺陷 。 
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| ' 中 向 分 布 
1 1 二 | | | 沿 向 分 布 
' ' 焊接 方向 这 
/集训 间距 4 
图 6-49” 双 焦点 的 形成 原理 图 6-50” 双 焦点 的 分 布 
不 管 是 单 焦 点 还 是 双 焦点 激光 焊 ， 通 常 有 两 种 焊接 模式 : 一 种 为 热传导 熔化 焊接 ; 另 一 
种 为 深 燃 焊接 。 
双 焦 点 激光 焊 的 主要 参数 有 激光 功率 、 焊 接 速度 、 离 焦 量 以 及 保护 气体 的 种 类 和 流 
量 等 。 
(1) 激光 功率 ” 双 焦 点 激光 焊 中 ， 在 焊接 速度 和 离 焦 量 不 变 的 情况 下 ， 随 着 激光 功率 


的 增加 ， 焊 接 熔 池 的 熔 深 和 熔 宽 都 增加 。 但 当 激 光 功 率 增 大 到 一 定 程 度 时 ， 深 宽 比 基本 上 不 
再 变化 。 随 着 激光 功率 的 增 大 ， 焊 接 热 影响 区 越 来 越 大 ， 且 组 织 变 粗 ， 而 焊 缝 区 的 组 织 变 化 
不 大 。 

(2) 焊接 速度 ”在 深 熔 焊 时 焊接 速度 对 焊 颖 的 炊 深 和 熔 宽 影响 很 大 ， 同 时 也 引起 组 织 
的 改变 。 双 焦点 激光 焊接 过 程 中 激光 功率 和 离 焦 量 不 变 的 情况 下 ， 随 着 焊接 速度 的 增加 ， 焊 
接 燃 池 的 迷 座 减 小 ， 熔 宽 也 减 小 ， 如 图 6-51 所 示 。 





b) 


图 6-51 焊接 速度 对 焊 缝 形状 的 影响 (P=1kW, Af=0) 
a) v=0.9m/min b) v=1.5m/min ce) v=2.1m/min 


(3) 离 焦 量 双 焦 点 激光 焊 离 焦 量 为 负 值 时 的 焊 颖 熔 深 较 大 。 


缝 分 布 时 ， 前 面 一 个 焦点 起 到 预 热 的 作用 ,后面 的 焦点 进行 焊接 ， 使 得 熔 合 区 的 温度 梯度 不 
大 ， 有 利于 获得 较 好 的 焊 颖 结晶 组 织 。 但 是 ， 两 个 焦点 之 间 的 距离 要 能 有 效 跨 接 两 个 小 孔 的 
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焊 颖 就 会 有 很 大 的 不 同 ， 金 属 壮 气 有 较 大 的 溢出 开口 ， 容 易 溢出 ， 焊 颖 表面 光滑 美观 。 距 离 
太 大 也 不 利于 获得 高 质量 的 焊 链 。 焦 点 之 间 的 距离 和 焦点 的 数量 是 决定 焊 链 截面 形状 的 一 个 
很 重要 的 参数 。 激 光 深 培 焊 铝 时 ， 发 现 烛 颖 中 气孔 比较 多 ， 飞 溅 较 严重 ， 而 利用 双 焦点 焊接 
技术 焊 铝 ， 则 能 在 很 大 程度 上 减少 焊 锋 中 的 气孔 。 

(5) 焦点 沿 焊 颖 的 分 布 ”如 果 单 焦点 的 激光 功率 为 全 W， 而 两 个 焦点 的 激光 功率 均 为 
2kW 时 ， 那 么 传输 到 焊 件 的 激光 能 量 基本 相同 。 双 焦点 焊接 有 两 种 情况 : 一 种 是 两 个 焦点 
分 布 在 烛 颖 两 侧 ， 另 一 种 是 两 个 焦点 分 布 在 焊 颖 中心 线 上 。 这 两 种 情况 焊接 的 焊 颖 表面 差别 
不 大 ， 而 烛 颖 成形 主要 由 两 个 焦点 之 间 的 距离 决定 。 一 般 焦点 直径 均 为 0. 3mm 左右 。 两 个 





























焦点 之 间 的 距离 为 0. 36mm 时 ， 焊 颖 基本 不 受 双 焦点 和 焦点 在 焊 颖 上 布局 的 影响 。 两 个 焦点 
分 布 在 焊 缝 两 侧 时 ， 炊 深 稍微 小 一 些 。 这 是 由 于 两 个 焦点 分 布 在 焊 颖 两 人 出， 熔 宽 大 一 些 ， 热 


量 不 是 全 部 分 布 在 焊 颖 中心 ， 所 以 引起 熔 深 稍 有 减 小 。 
采用 双 焦 点 串联 形式 排 布 ， 两 个 焦点 一 前 一 后 更 利于 保持 熔 池 的 稳定 ， 因 此 双 焦 点 激光 
爆 的 熔 深 最 大 值 较 单 焦点 时 要 大 。 


6.3.7 旋转 焦点 激光 焊 


旋转 焦点 激光 焊 的 基本 原理 是 : 通过 驱动 透镜 或 反射 镜 做 有 规律 的 运动 ， 使 焦点 在 焊 颖 
上 做 旋转 式 前 进 ， 焊 缝 的 宽度 就 可 以 扩大 到 激光 束 旋 转 圆 直径 的 长 度 上 ， 这 样 可 以 增 大 熔 
宽 ， 降 低 激 光 焊 时 对 中 性 及 对 装备 精度 的 要 求 ， 并 且 可 以 避免 产生 大 量 的 气孔 。 

实现 激光 焦点 旋转 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 利用 折射 的 方法 ; 另 一 种 是 利用 聚焦 抛物 面 镜 
的 晃动 来 实现 焦点 旋转 。 

1. 折射 法 

如 果 激 光 功 率 不 大 ， 可 以 利用 折射 的 方法 。 在 聚焦 透镜 下 加 一 个 厚 6mm 、 直 径 50mm 的 
KCI 平 镜 片 ， 倾 斜 13"， 并 由 一 个 125W 的 
变速 电动 机 通过 传动 带 带 动 镜片 旋转 。 激 
光束 经 过 镜片 的 折射 后 方向 不 变 ， 偏 离 原 
来 光 轴 一 定 的 距离 ， 如 图 6-52 所 示 。 

KCI 的 折射 率 为 1.49044。 假 设 激光 
束 为 严格 竖 直 光束 ， 那 么 光束 的 入射 角 为 
1$9"， 设 其 出 射 角 为 6， 则 tan 1$*vtangb = 
1. 49044， 所 以 推出 9= 10.09°*， 图 6-52 中 
如 果 没 有 折射 镜 ， 那 么 光束 将 沿 着 04 直 
接 传播 。 加 了 折射 镜 后 ， 光 束 在 折射 镜 的 
入 射 点 发 生 折 射 ， 沿 着 08 传播 ， 在 出 射 
点 又 经 过 折射 ， 竖 直 传播 。 光 束 偏离 人 射 光 束 0. 51mm， 推 导 过 程 如 下 : 

O0'=6mm 

04=00'tanl5°=1.6lmm 

0B=00'tan10. 09°=1. 08mm 

BA=1.61-1.08=0. 53mm 

AB’=BAcos15° =0. 5lmm 























a) b) 
图 6-52 ”激光 折射 
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由 以 上 推导 可 知 ， 激 光 焦 点 将 做 半径 为 0. 51mm 的 圆周 运动 。 光 斑 直 径 一 般 为 0.2~ 





0.3mm， 能 增 大 熔 宽 ， 降 低 焊 接 要 求 。 
2. 聚焦 镜 晃动 法 














当 激 光 功 率 较 大 时 ， 就 不 能 利用 折射 的 方法 使 其 旋转 ， 因 为 平面 镜 很 容易 受热 变形 。 此 
时 可 以 让 聚焦 抛物 面 镑 有 规律 地 晃动 ， 通 过 抛物 面 镜 有 规律 的 晃动 实现 激光 焦点 的 旋转 。 该 
方式 中 选用 离 轴 抛 物 面 镜 聚 焦 ， 将 抛物 面 镜 内 入 一 个 万 向 节 中 ， 使 得 抛物 面 镜 可 以 做 





微小 的 晃动 。 在 抛物 面 镜 的 背面 有 一 个 压 块 ， 压 块 
压 着 抛物 面 镜 背 面 做 圆周 运动 ， 这 样 抛物 面 镜 就 做 
晃动 ， 从 而 实现 焦点 的 旋转 运动 ， 如 图 6-53 所 示 。 
在 这 种 方法 中 要 精确 控制 压 块 和 抛物 面 镜 之 间 的 距 
离 ， 即 要 精确 地 控制 抛物 面 镜 的 晃动 幅度 ， 否 则 ， 
如 果 晃 动 太 厉 害 , 焦 点 旋转 半径 太 大 就 失去 了 焊接 
意义 。 压 块 由 电动 机 带动 ， 通 过 调节 电动 机 的 转速 
可 以 调节 焦点 的 旋转 速度 。 用 这 种 方法 ， 可 以 得 到 
焦点 在 焊 件 上 回旋 前 进 的 轨迹 。 当 激光 头 和 焊 件 进 
行 相对 运动 时 ， 焦 点 在 焊 件 上 的 运动 是 椭圆 形 旋 转 
前 进 。 这 样 有 利于 调节 激光 能 量 在 焊 件 上 的 分 布 ， 
熔 宽 比较 大 ， 降 低 了 对 焊 缝 间隙 的 要 求 。 同 时 ， 焊 
接 时 在 熔 池 中 产生 的 气体 容易 溢出 ,减少 了 焊 件 中 
产生 气孔 的 可 能 性 。 























图 6-53 ”聚焦 镜 晃 动 法 


例如 采用 旋转 焦点 激光 焊 对 接 焊 接 2mm 厚 高 强度 合金 钢板 时 ， 人 允许 对 接 焊 颖 装配 间隙 
从 0. 14mm 增 大 到 0. 25mm; 而 对 4mm 厚 的 板 ， 则 人 允许 装配 间隙 从 0. 23mm 增 大 到 0. 30mm 。 
光束 中 心 与 焊 缝 中心 的 对 准 允许 误差 从 0.25mm 增加 至 0. Smm。 


6. 3.8 激光 填 丝 焊 








激光 填 丝 焊 与 普通 填 丝 焊工 艺 类 似 。 在 激光 照射 焊 缝 的 同时 ， 送 入 相应 的 焊丝 。 采 用 激 
光 填 丝 焊 解 决 了 对 焊 件 装 夹 要 求 严 格 的 问题 ， 可 以 实现 用 小 功率 激光 器 焊接 厚 大 的 焊 件 ,更 














1. 激光 填 丝 焊 原 理 

激光 填 丝 焊 的 原理 如 图 6-54 所 示 , 在 
该 工艺 中 ， 聚 焦 激 光斑 点 不 是 直接 照射 到 
焊 件 表面 ， 而 是 照射 到 焊丝 表面 ， 焊 丝 金 
属 熔化 后 再 进入 焊接 区 。 为 了 保护 焊接 区 
和 控制 光 致 等 离子 体 ， 需 向 激光 束 与 焊丝 
及 焊 件 作 用 部 位 吹 送 保护 气体 和 辅助 气体 。 
轴 向 气体 沿 激光 束 轴线 加 入 ， 用 于 保护 激 
光 的 聚焦 镜头 不 受 炊 滴 的 沾 污 ; 第 二 路 气 
体 从 焊 枪 侧面 加 入 ， 以 旁 轴 形式 吹出 ， 用 
于 保护 熔 池 表面 和 压缩 由 于 激光 激励 产生 
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图 6-54 


重要 的 是 适当 地 填 丝 能 够 改善 焊 颖 质量 ， 获 得 硬度 和 塑性 较 好 的 焊接 接头 。 





激光 填 丝 焊 的 原理 
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的 等 离子 体 ; 第 三 路 气体 从 夹具 背面 加 入 到 焊接 夹具 的 气 室 中 ， 可 直接 保护 焊 颖 背面 。 

该 工艺 的 关键 是 焊丝 的 送 进 方式 和 送 进 设备 ， 由 于 激光 是 一 个 聚集 点 热源 ， 斑 点 直径 很 
小 ,一般 在 lmm 以 下 ， 为 使 焊接 时 焊丝 始终 处 在 聚焦 激光 斑点 的 照射 之 下 ， 要 求 焊 丝 必 须 
具有 良好 的 指向 性 。 大 厚度 板 窄 间 际 焊 时 ,焊丝 的 伸 出 长 度 很 长 ， 对 焊丝 指向 性 的 要 求 更 
高 ， 采 用 填充 焊丝 激光 焊 送 丝 系统 必须 具有 和 较 传统 焊接 方法 更 加 优异 的 焊丝 校 直 功能 。 

激光 深 熔 焊 时 不 可 避免 地 会 产生 光 致 等 离子 体 ， 等 离子 体 对 激光 能 量 的 吸收 和 散射 将 显 
著 降 低 加 工效 率 ， 窄 间 际 焊 时 光 致 等 离子 体 的 热 作用 还 会 导致 坡 口 塌陷 从 而 使 焊接 过 程 无 法 
进行 ， 因 此 对 焊接 过 程 中 形成 的 等 离子 体 必须 加 以 控制 ， 对 填充 焊丝 激光 焊 的 等 离子 体 控制 
技术 是 实现 该 工艺 的 另 一 关键 ， 根 据 激光 功率 、 被 焊 材 料 的 性 质 、 使 用 要 求 等 可 分 别 使 用 
CO, 、He、Ar 或 其 混合 气体 来 消除 等 离子 体 的 影响 。 

2. 激光 填 丝 焊 的 特点 

在 无 填 丝 的 薄板 焊接 时 ， 是 由 母 材 的 自 熔化 将 被 焊 金属 焊 接 在 一 起 时 ， 很 容易 产生 焊 缝 
金属 下 塌 ， 特 别 是 较 大 功率 条 件 下 ， 热 输入 较 大 时 ， 下 塌 现象 更 严重 。 此 外 ， 在 无 填 丝 情况 
下 ， 对 母 材 的 加 工 和 装配 的 精度 要 求 都 较 高 ， 如 对 接 间隙 太 大 或 不 均匀 都 会 造成 焊 颖 质量 不 
稳定 。 而 激光 填 丝 焊 具 有 以 下 特点 : 

1) 添加 有 用 的 合金 成 分 改变 和 控制 焊 颖 的 成 分 ， 提 高 接头 质量 。 在 填充 焊丝 激光 焊 
中 ， 和 焊 颖 的 化 学 成 分 及 冶金 性 能 是 由 母 材 和 焊丝 的 成 分 按 一 定 炊 合 比 共同 确定 的 。 调 整 焊 丝 
成 分 和 焊接 参数 可 以 实现 对 焊 缝 成 分 和 冶金 性 能 的 控制 。 采 用 填充 焊丝 的 激光 焊 还 可 以 直接 
实现 各 种 异种 金属 的 对 接 ， 由 于 可 选择 任意 合金 成 分 的 焊丝 作为 最 佳 的 焊 颖 过 渡 合 金 ， 因 而 
可 以 保证 两 侧 母 材 的 连接 具有 最 佳 性 能 ， 只 经 一 次 焊接 即 可 实现 异种 金属 的 对 接 。 

2) 母 材 的 加 工 和 装配 精度 要 求 降低 ， 节 省 成 本 。 无 填充 焊丝 激光 焊 对 焊 件 坡 口 的 准备 
要 求 很 高 ， 坡 口 间 际 要 求 达到 0. 1mm 的 数量 级 。 采 用 填充 焊丝 后 ， 对 激光 切割 坡 口 和 普通 
剪 切 坡 口 都 可 进行 激光 焊 ， 且 焊 缝 成 形 好 。 采 用 填充 焊丝 激光 焊 不 仅 降 低 了 激光 焊 对 和 焊 件 坡 
口 加 工 精度 的 要 求 ， 而 且 降 低 了 对 焊 件 装配 精度 的 要 求 ， 当 装配 间隙 达到 lmm 时 仍然 可 以 
得 到 良好 的 焊接 结果 。 

3) 可 以 焊接 更 厚 的 材料 ， 容 易 实现 多 层 焊 。 不 采用 填充 焊丝 工 形 坡 口 单 道 激光 焊 时 ， 
焊接 熔 深 有 限 ， 无 法 实现 大 厚度 焊 件 的 激光 连接 。 例 如 采用 6KW C0, 激光 在 焊接 速度 为 
0. 2mm/min 的 极 慢 情况 下 ， 迷 深 也 只 有 10mm 左右 。 由 于 焊接 速度 慢 ， 热 输入 增加 ， 焊 缝 
宽度 和 热 影 响 区 明显 增 大 ， 失 去 了 激光 焊 的 特点 和 优势 。 采 用 填充 焊丝 ， 实 现 了 小 功率 激光 
焊接 大 厚度 焊 件 ， 解 决 了 常规 激光 焊 不 可 能 解决 的 工艺 难点 。 焊 缝 深 宽 比 高 达 5 : 1~ 7 : 1， 
而 且 热 影响 区 小 ， 焊 接 质 量 高 。 

因此 ， 激 光 填 丝 焊 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

3. 激光 填 丝 焊 焊接 参数 

激光 填 丝 焊 的 主要 焊接 参数 包括 激光 功率 、 焊 接 速度 、 送 丝 速 度 、 坡 口 间 陈 、 送 丝 角 度 
等 ， 由 于 激光 填 丝 焊 焊 接 参 数 增多 ， 因 此 必须 解决 好 焊接 参数 的 匹配 问题 。 

(1) 激光 功率 激光 功率 要 足够 大 ， 焊 丝 才能 获得 较 好 的 加 热 并 熔化 ， 和 否则 焊丝 熔化 
较 差 ， 焊 缝 成 形 不 好 。 

(2) 送 丝 速度 与 焊接 速度 过 大 的 送 丝 速 度 将 导致 焊 颖 余 高 增 大 或 焊丝 来 不 及 熔化 ， 
如 有 果 送 丝 速 度 太 小 则 会 产生 不 规则 的 焊 缝 成形。 焊接 速度 不 能 太 快 ， 否 则 熔化 的 焊丝 与 母 材 
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炊 合 不 良 。 送 丝 速度 与 焊接 速度 相互 的 良好 匹配 ， 可 获得 合格 的 焊 缝 。 

(3) 焊丝 直径 ”焊丝 直径 必须 适宜 ， 在 满足 焊丝 指向 性 的 前 提 下 ， 尽 可 能 采用 细 焊 丝 。 
焊丝 直径 在 0.8~ 1. 6mm 之 间 均 可 获得 良好 的 焊 终 。 

(4) 激光 束 的 位 置 “焊丝 相对 于 激光 束 的 位 置 是 一 个 重要 焊接 参数 ， 焊 丝 末 端 对 激光 
轴线 的 偏 移 量 应 控制 在 0. gmm 之 内 ， 当 偏 移 量 大 于 这 一 值 时 ， 焊 丝 将 不 能 完全 熔化 而 触及 
熔 池 ， 造 成 不 连续 焊 终 。 




















(5) 送 丝 方式 ”由 于 激光 光束 焦 斑 _ 焊接 方向 焊接 方向 

直径 为 0.3mm， 焊 丝 直 径 不 大 于 
激光 柬 激光 束 

2. 0mm ， 所 以 焊丝 进入 熔 池 比较 困难 ， 焊丝 a 焊丝 i 
> 司 用 < > 又 于 机 > 和 0 送 丝 正面 保护 送 丝 pa 
选择 合理 的 送 丝 方式 对 煤 颖 成 形 起 着 重 Se Sr Te 点 体 喷 只 
要 作用 。 送 丝 方式 分 为 前 送 丝 和 后 送 丝 | 焊 件 | 
两 种 方式 ， 如 图 6-55 所 示 。 前 送 丝 是 焊 a) b) 
丝 以 一 定 的 送 丝 角度 从 熔 池 前 方 送 进 ， 图 6-55 ”两 种 送 丝 方式 示意 图 
使 焊丝 端 部 处 于 激光 聚焦 光斑 上 ， 焊 丝 a) 前 送 丝 b) 后 送 丝 


端 部 受到 激光 照射 ， 迅 速 熔化 进入 熔 池 ， 并 与 熔 池 人 金属 熔 合 。 后 送 丝 方式 是 焊丝 以 一 定 送 丝 
角度 从 炊 池 后 方 送 进 ， 使 焊丝 端 部 处 于 激光 聚焦 光斑 上 ， 焊 丝 端 部 熔化 后 进入 熔 池 尾部 并 迅 
速 凝固 。 前 送 丝 方式 焊 颖 成 形 较 好 ， 这 是 因为 焊丝 是 激光 直接 照射 ， 使 得 焊丝 熔化 更 充分 ; 
而 后 送 丝 方式 焊丝 是 通过 熔 池 上 方 等 离子 体 和 燃 池 热 辐 射 及 热传导 加 热 ， 热 量 不 足以 使 焊丝 
与 母 材 金属 完全 燃 合 ; 因此 ， 一 般 选 择 前 送 丝 方式 。 

(6) 送 丝 角 度 ” 送 丝 角度 是 填充 焊丝 与 焊 件 表面 之 间 的 夹 角 。 送 丝 角 度 是 否 合适 ,会 
影响 填充 焊丝 对 激光 的 反射 ， 从 而 影响 到 激光 对 焊丝 的 加 热 效 果 。 送 丝 角 度 过 小 ， 一 方面 造 
成 焊丝 伸 出 长 度 变 长 ， 导 致 焊丝 指向 性 下 降 ， 有 时 焊丝 会 偏离 激光 束 ; 再 者 会 影响 填充 焊丝 
对 激光 的 反射 。 送 丝 角 度 过 大 ， 虽 然 焊丝 对 激光 的 反射 减少 ， 但 给 焊丝 的 调整 带 来 困难 ， 因 
为 很 小 的 位 置 偏差 就 会 使 光斑 与 焊丝 的 接触 点 在 垂直 方向 上 发 生 很 大 的 变化 。 一 般 焊 丝 伸 出 
长 度 应 不 大 于 8mm, 送 丝 角 度 控制 在 20° ~35° 效 果 较 好 。 

用 C0; 激光 填 丝 焊 焊接 AZ31 镁 合金 的 焊接 参数 见 表 6-11。 

表 6-11 用 CO, 激光 填 丝 焊 焊接 AZ31 镁 合金 的 焊接 参数 


























试 样 编号 激光 功率 焊接 速度 送 丝 速 度 正面 保护 气体 流量 背面 保护 气体 流量 
a P/W v./ (mm/min) v./ (mm/min) Q1/ (L/min) Q/ (L/min) 
A 1800 800 600 20 20 
B 1800 600 400 20 20 




















6.4 激光 切割 











激光 切割 的 应 用 始 于 1963 年 ， 利 用 这 种 先进 的 热切 割 方法 ， 可 以 切割 各 种 金属 材料 和 
非 金 属 材料 ， 具 有 切割 速度 快 、 切 颖 窗 、 切 口 光 洁 、 深 宽 比 大 、 材 料 省 、 变 形 小 、 热 影响 区 
窄 、 成 本 低 、 效 率 高 、 适 用 性 广 等 特点 。 激 光 切 制 的 深 宽 比 ， 金 属 材 料 可 达 20 : 1 左右 , 非 
金属 材料 可 达 100 : 1 以 上 。 激 光 切 割 丙 烯 塑料 板材 的 效率 为 机 械 切 割 的 7 倍 。 激 光 切 割 钛 
合金 板材 的 效率 为 氧 乙 熔 切割 的 30 倍 ， 而 且 热 影响 区 和 加 工 成 本 仅 为 后 者 的 10% 和 20% 
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左右 。 

随 着 科技 发 展 ， 近 年 来 ， 激 光 切 割 装置 向 小 型 化 、 数 控 化 和 组 合 化 的 方向 迅速 发 展 。 现 
在 激光 切割 通过 与 数控 技术 、 计 算 机 辅助 设计 与 辅助 制造 (CAM) 软件 相 结合 ， 通 过 预先 在 
计算 机 内 设计 ， 可 进行 众多 复杂 零件 的 整 张 板 料 套 排 切割 ， 既 节省 材料 ， 也 可 实现 多 零件 同 
时 切割 以 及 全 自动 化 操作 ， 甚 至 可 实现 三 维 空间 曲线 的 激光 自动 切 制 。 激 光 切 割 与 计算 机 、 
机 器 人 相配 合 组 成 的 多 功能 自动 化 加 工 系统 ， 可 进行 高 难度 、 复 杂 形 状 的 自动 化 切割 加 工 ， 
既 节 省 了 模具 ， 又 无 须 划 线 和 不 用 刚性 夹具 ， 其 加 工 精度 高 、 重 复 性 好 ， 适 合 于 多 品种 、 小 
批量 生产 的 需要 。 

国外 已 把 激光 切割 和 模具 冲压 两 种 加 工 方法 有 机 地 组 合 在 一 起 ， 形 成 了 一 种 激光 冲床 ， 
具有 激光 切割 多 功能 性 和 冲压 加 工 快速 高 效 两 方面 的 优点 。 当 工件 形状 复杂 、 模 具 制 造 困 
难 、 加 工 批量 不 大 时 采用 激光 切 制 ， 反 之 则 采用 冲压 。 采 用 这 种 激光 冲床 ， 可 实现 复杂 外 
形 、 尖 锐 导 角 、 细 孔 、 成 形 、 刻 字 、 划 线 等 多 项 加 工 ， 适 用 性 广 、 经 济 效益 显著 。 在 当前 世 
界 各 国 激光 加 工 的 应 用 领域 中 ， 以 激光 切割 应 用 占 的 比例 最 大 ， 达 62. 5%。 

激光 切割 已 成 为 激光 在 材料 加 工 中 的 一 个 重要 应 用 领域 。 激 光 切 割 所 用 的 是 连续 输出 的 
激光 器 ， 有 固体 激光 器 〈 如 化 人 包 铝 石榴 石 ) 、 气 体 激 光 器 (如 C0, 气体 激光 器 ) 等 。 近 年 
来 激光 器 有 着 显著 的 发 展 ， 碟 片 ( 盘 式 ) 激光 器 、 半 导体 激光 器 以 及 光纤 激光 器 等 也 已 应 
用 于 材料 的 切割 。 
6.4.1 激光 切割 的 原理 、 特 点 及 应 用 

1. 激光 切割 的 原理 

激光 切割 是 利用 高 功率 密度 的 激光 束 扫描 材料 表面 ， 在 极 短 时 间 内 将 材料 加 热 到 几 千 至 


上 万 摄氏 度 ， 使 材料 熔化 或 汽化 ， 再 用 高 压气 体 将 熔化 或 汽化 的 物质 从 切口 中 歇 走 ， 达 到 切 
割 材料 的 目的 ， 如 图 6-56 所 示 。 
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图 6-56 ”激光 切割 的 原理 


激光 光束 能 够 切割 各 种 金属 材料 和 非 金属 材料 ， 由 于 被 加 工 材料 的 性 质 不 同 ， 激 光 切 割 

的 方法 和 机 理 也 有 所 不 同 ， 和 常用 的 激光 切割 方法 主要 有 以 下 三 种 。 
(1) 激光 热 应 力 切割 ”在 激光 束 的 照射 下 ,工件 受热 后 产生 明显 的 温度 梯度 ， 上 面 温 

度 较 高 要 发 生 膨胀 ， 而 内 层 温度 较 低 要 阻碍 膨胀 ， 结 果 在 工件 表层 产生 拉 应 力 ， 内 层 产生 径 
向 的 挤 压 应 力 ， 当 这 两 种 应 力 超 过 工件 本 身 的 抗 拉 强度 时 ， 便 会 在 工件 上 出 现 裂纹 ， 由 于 这 
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种 裂纹 发 展 的 结果 ， 使 得 工件 沿 裂纹 断 开 。 由 于 是 通过 激光 束 加 热 进行 高 速 、 可 控 的 切断 ， 
也 称 之 为 控制 断裂 切割 。 这 种 切 制 方法 适用 于 玻璃 、 陶 盗 、 熔 融 石 英 、 宝 石 、 金 刚 石 等 硬 而 
脆 的 非 金属 材料 的 切割 。 

(2) 激光 燕 发 切割 ”使 用 高 功率 密度 的 激光 束 加 热 ， 避 免 热 传导 造成 的 熔化 ， 于 是 部 
分 材料 汽化 成 莹 气 消 失 ， 形 成 切口 。 当 激光 光束 照射 到 被 切割 的 材料 表面 ， 工 件 受 热 后 温度 
迅速 上 升 到 汽化 温度 ， 材 料 大 量 汽 化 ， 形 成 高 压 芋 气 以 超 音速 向 外 喷射 ， 在 激光 照射 区 内 出 
现 汽 化 小 孔 ， 气压 急 剧 升 高 ， 迅 速 将 切口 中 的 材料 大 量 汽 化 去 除 。 在 高 压 蒸汽 高 速 喷射 的 过 
程 中 ， 同 时 带 着 切 缝 中 的 熔融 材料 向 外 逸 出 ， 直 至 将 工件 完全 切断 ， 利 用 这 种 机 理 来 实现 分 
离 的 切割 称 为 激光 莹 发 切割 。 这 种 切割 方法 主要 靠 材料 的 大 量 汽化 去 除 ， 需 要 较 高 的 激光 功 
率 密度 ， 一 般 应 达到 108 Wem2 。 适 合 于 切割 某 些 硬 脆 材 料 ， 如 木材 、 碳 、 陶 瓷 、 玻 璃 、 熔 
融 石 英 、 石 棉 水 泥 等 。 在 切割 金属 材料 时 ， 一 般 来 说 激光 蔡 发 切割 多 用 于 极 薄 金属 材料 的 切 
市 。 由 于 这 种 切割 方法 需 在 真空 中 或 特殊 场合 下 进行 ， 且 使 材料 汽化 所 需要 的 激光 功率 密度 
要 比 其 他 熔化 所 需要 的 功率 密度 大 约 10 倍 左右 ， 因 此 ， 此 法 很 少 采用 。 

(3) 激光 熔化 切割 ”熔化 切割 是 使 入射 的 激光 束 功 率 密度 超过 某 一 值 ， 从 而 使 光束 照 
射 点 处 材料 内 部 开始 蔡 发 ， 形 成 孔洞 ， 如 图 6-56 所 示 。 在 这 种 激光 切割 装置 中 增设 了 与 激 
光束 同 轴 的 辅助 吹 气 系统 ， 用 与 激光 束 同 轴 的 压缩 气体 吹 走 被 熔化 的 材料 ， 并 使 激光 束 与 材 
料 沿 一 定 轨迹 做 相对 运动 ， 从 而 形成 一 定形 状 的 切口 ， 可 以 大 大 提高 激光 切割 的 能 力 ， 减 小 
激光 功率 密度 。 这 种 切割 方法 所 需 的 激光 功率 密度 仅 为 激光 汽化 切割 法 的 1Z10 左右 。 常 用 
的 辅助 气体 有 0, 、N, 、Ar、He、C0， 和 压缩 空气 等 ， 气 压 一 般 为 0.15~ 0.3MPa (1.5~ 
3atm) 。 辅 助 气 体 的 作用 是 从 切割 沟 覃 吹 走 熔 化 的 材料 ; 歇 走 飞散 的 飞溅 物 以 保护 聚焦 镜 ; 
当 用 氧气 作为 辅助 气体 时 ， 氧 化 反应 还 能 产生 能 量 。 辅 助 气体 根据 不 同 的 切割 材料 使 用 的 气 
体 种 类 也 不 同 。 一 般 切 割 低 碳 钢 时 用 氧气 ， 切 割 不 锈 钢 时 较 多 用 氮气 。 由 于 在 激光 熔化 切割 
中 使 用 的 辅助 气体 不 同 ， 激 光 熔 化 切割 又 分 为 激光 熔化 歇 气 切割 和 激光 反应 气体 切割 。 

1) 激光 熔化 歇 气 切 制 。 当 激光 光束 照射 到 被 切割 的 金属 材料 的 表面 ， 金 属 被 迅速 加 
热 到 熔点 ， 并 借 喷 射 惰性 气体 ， 如 毛 、 氨 、 氮 等 气体 ， 将 熔融 金属 从 切 颖 中 吹 掉 ， 而 实 
现 分 离 的 切割 称 为 激光 熔化 歇 气 切割 。 激 光 熔 化 吹 气 切割 多 用 于 纸 、 布 、 木 材 、 塑 料 、 
橡皮 以 及 岩石 、 混 凝 土 等 非 金 属 材料 的 切割 ， 由 于 非 金 属 材 料 一 般 都 不 易 氧 化 ， 且 对 
10. 6hm 波长 的 激光 吸收 率 特别 高 ， 传 热 系数 极 低 ， 因 而 使 其 熔化 、 蒸 发 时 所 需要 的 能 量 
较 小 ， 有 利于 CO, 激光 进行 切割 。 这 种 切割 方法 也 可 用 于 切割 不 锈 钢 ， 易 氧化 的 詹 、4 
及 铝 合金 等 金属 材料 。 

2) 激光 反应 气体 切割 。 当 激光 光束 照射 到 被 切割 金属 材料 的 表面 ， 金 属 材料 被 迅速 加 
热 到 熔点 以 上 ， 以 纯 氧 或 以 压缩 空气 作为 喷射 气体 ， 此 时 熔融 金属 即 与 氧气 产生 激烈 的 氧化 
作用 ， 其 反应 式 如 下 : 
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3Fe+20, =Fes04+1116. 7kJ 
氧化 反应 所 放出 的 大 量 热量 ， 又 加 热 了 下 一 层 金 属 ， 并 继续 被 氧化 ， 如 此 重复 而 将 钢板 制 
穿 。 此 时 按 一 定 轨迹 移动 制 炬 ， 并 借 氧 气 的 压力 将 氧化 物 从 切口 中 吹 掉 而 实现 分 离 的 切割 称 
为 激光 反应 气体 切割 。 
由 于 氧气 具有 助燃 作用 ， 如 果 采 用 氧气 作为 辅助 气体 ， 使 得 被 切割 的 材料 在 氧气 中 
燃烧 ， 可 大 大 增强 激光 切割 的 能 力 ， 在 切口 中 形成 流动 性 的 液态 熔 漆 ， 这 些 炊 渣 又 被 高 
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速 氧气 流连 续 不 断 地 喷射 清除 。 由 于 氧气 在 激光 切割 过 程 中 产生 放 热 反应 ， 所 以 这 种 切 
割 方法 称 为 激光 反应 熔化 切割 法 ， 也 可 称 为 激光 火焰 切割 法 。 这 种 切割 方法 比 普通 的 激 
光 汽 化 切割 法 和 激光 熔化 切割 法 的 威力 大 得 多 ， 它 所 需要 的 激光 功率 密度 仅 为 激光 汽化 
切割 法 的 1/20 左右 ， 因 而 这 种 切割 方法 成 本 低 ， 效 率 高， 应 用 最 广泛 。 适 合 于 切割 各 种 
金属 材料 ， 以 及 某 些 可 熔化 的 非 金属 材料 。 但 在 切割 某 些 金属 材料 时 ， 为 防止 切口 的 氧 
化 ， 则 应 采用 惰性 气体 作为 辅助 气体 ， 而 不 能 采用 氧气 。 另 外 ， 对 于 大 多 数 含 碳 的 非 金 
属 材料 ， 在 激光 切割 过 程 中 ， 为 防止 切口 出 现 碳化 现象 ， 也 不 能 采用 氧气 作为 辅助 气体 ， 
而 应 选择 惰性 气体 作为 辅助 气体 。 

激光 反应 气体 切割 主要 用 于 金属 材料 的 切 制 ， 如 碳 钢 、 铁 钢 以 及 热处理 钢 等 易 氧 化 的 金 
属 材料 。 氧 气 的 作用 不 仅 是 给 金属 助燃 ， 更 重要 的 是 提高 了 切割 速度 和 效率 ， 从 而 使 切口 狭 
小 ， 热 影响 区 减 小 ， 提 高 了 切割 质量 和 精度 ， 借 助 氧 气 的 作用 还 可 以 切割 较 厚 的 工件 。 

2. 激光 切割 的 特点 

(1) 激光 切割 的 优点 ”激光 切割 是 当前 世界 上 先进 的 切割 工艺 。 它 的 最 大 优点 是 由 于 
激光 光斑 小 ， 能 量 集中 ， 所 以 切割 的 切口 小 、 无 挂 漆 ， 几 乎 没有 热 变 形 ， 切 割 面 光 滑 。 总 体 
而 言 ， 激 光 切 割 工 艺 与 其 他 切割 工艺 ， 如 火焰 切割 、 等 离子 弧 切 制 、 高 压 水 射流 切 制 等 相 比 
具有 以 下 优点 : 

1) 非 接触 式 切 制 。 激 光 切 割 是 利用 聚焦 后 的 激光 照射 物体 表面 进行 加 工 的 ， 因 而 为 非 
接触 加 工 ， 激 光 切 割 头 的 机 械 部 分 与 被 切割 的 材料 无 接触 ， 在 工作 中 不 会 对 工作 表面 造成 划 
伤 ;切割 过 程 噪声 低 、 振 动 小 、 无 污染 ， 并 且 工 件 没有 残余 机 械 应 力 。 

2) 激光 切割 的 质量 好 、 效 率 高 。 由 于 激光 光束 的 聚焦 性 好 ， 即 焦 斑 小 ， 激 光 切 割 的 加 
热 面 积 只 有 氧 乙 烘 焰 的 /10~ 1Z1000， 所 以 氧化 反应 的 范围 与 氧 乙 抉 焰 切 割 相 比 极其 集中 ， 
促进 了 氧化 反应 ， 因 而 切口 细小 ， 可 以 进行 精密 切 制 ， 工 件 按 程序 切割 尺寸 精度 高 。 切 口 宽 
度 罕 (一 般 为 0.1~0. 5mm)、 精 度 高 (一般 孔 中 心 距 误 差 0.1~0.4mm、 轮 廓 尺寸 误差 小 
(0.1~0. 5pm) 、 切 口 表 面 粗糙 度 值 小 (一般 为 Ra12.5 ~25pm ) ， 切 口 一 般 不 需要 再 加 工 即 
可 焊接 ; 切口 无 毛刺 、 垂 直 度 好 ， 切 口 不 变形 、 无 热 影 响 区 。 

3) 切割 效率 高 。 由 于 激光 的 传输 特性 ， 激 光 切 割 机 上 一 般配 有 多 台数 控 工 作 台 ， 整 个 
切割 过 程 可 以 全 部 实现 数控 。 结 合 数控 装置 ， 采 用 CADZCAM 软件 编程 时 ， 整 体 效率 很 高 。 
操作 时 ， 只 需 改 变 控制 程序 ， 就 可 适用 不 同形 状 零件 的 切割 ， 既 可 进行 二 维 切割 ， 又 可 实现 
三 维 切 割 。 

4) 激光 切割 速度 快 ， 激 光束 光 点 小 、 能 量 集中 ,切割 速度 快 。 如 对 25. 4mm 厚 的 铁 
板 的 切割 速度 每 分 钟 可 达 Sm 以 上 。 对 6mm 厚 的 饮 板 ， 每 分 钟 切割 速度 可 达 16m 左右 。 
例如 采用 2KW 激光 功率 ，8mm 厚 的 碳 钢 切割 速度 为 1. 6m/min; 2mm 厚 的 不 锈 钢 切割 速 
度 为 3. 5m/min。 切 割 速 度 主要 由 激光 功率 密度 决定 ， 但 如 果 喷 吹 气体 不 同 也 会 直接 影响 
切割 速度 ,切割 同样 厚度 的 钢板 , 喷 吹 氢气 的 切 制 速度 几乎 比 喷 吹 氧气 的 切割 速度 小 
50% 左 右 。 

由 于 激光 切割 与 数控 机 床 、 机 器 人 相连 接 ， 所 以 加 工 清 洁 安全 、 无 污染 、 劳 动 强度 低 。 
大 大 改善 了 操作 人 员 的 工作 环境 ， 可 以 整 版 编排 套 裁 切割 ， 省 工 节 料 。 

(2) 激光 切割 的 缺点 ”虽然 激光 切 制 有 着 传统 工艺 不 可 比拟 的 优越 性 ， 但 也 有 制造 成 
本 高 、 对 外 于 环境 要 求 较 高 的 缺点 。 
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上 现代 高 效 焊接 技术 


1) 成 本 高 。 在 工程 机 械 行 业 ， 传 统 的 零件 下 料 加 工 主要 是 采用 火焰 切 





割 。 


快 ， 


火焰 切 


如 


割 的 零件 角度 小 ， 但 是 变形 大 ， 而 且 切 
效率 高 ， 但 是 切 


























割 速度 慢 ， 效 率 低 。 等 离子 弧 切 
割断 面 有 较 大 的 倾角 。C0, 激光 切割 的 切 
但 是 其 设备 维护 复杂 ， 使 用 成 本 高 。 光 纤 激 光 切 





制 和 等 离子 弧 切 
制 的 速度 
制 质量 符合 工程 机 械 的 要 求 ， 








割 机 的 出 现 ， 恰 好 满足 了 这 种 需求 。 等 离子 














弧 切 割 与 激光 切割 工艺 对 比 见 表 6-12。 表 6-13 是 激光 切割 、 氧 乙 烽 切割 和 等 离子 弧 切割 方 


法 的 切 


割 质量 对 比 〈 切 














割 材料 为 6mm 厚 的 低 碳 钢 板 ) 。 表 6-14 是 C0，、 光 纤 激 光 切 


乙 抉 气 割 和 等 离子 弧 切 割 机 的 综合 性 能 比较 。 








市 、 氧 














































































































































































































表 6-12 ”等 离子 弧 切 割 与 激光 切割 工艺 对 比 
项 目 名 称 等 离子 弧 切 割 激光 切割 
碳 钢 ,不锈钢 . 铝 . 铜 、 金属 材料 .特种 金属 材料 、 
于 用 ; 
a 铸铁 等 金属 材料 非 金 属 材料 竺 
切割 板 厚 中 厚 板 中 薄板 
切割 精度 较 高 (lmm 以 内 ) 高 (0. 2mm 以 内 ) 
切口 大 小 较 小 很 小 (0.2~0. 3mm) 
切割 断面 垂直 度 有 一 定 倾斜 角 好 
热 影 响 区 较 小 很 小 (宽度 0. 1mm) 
切割 板材 变形 较 小 很 小 
表 6-13 ”激光 切割 、 氧 乙 类 切 割 和 等 离子 弧 切 割 方法 的 切割 质量 比较 
切割 方法 切口 /mm 热 影响 区 /mm Ra/ pm 切口 形态 切割 速度 
激光 切割 0.2~0.3 0.04~0.06 12.5~25 平行 快 
氧 乙 烽 气 割 0.9~1.2 0.6~1.2 25~50 比较 平行 慢 
等 离子 弧 切 制 2.0~3.0 0.5~1.0 25~50 横 形 且 倾 斜 快 
表 6-14 几 种 切割 机 的 综合 性 能 比较 
了 
切割 机 切割 速度 操作 维护 切割 质量 
火焰 切割 机 小 慢 较 简单 简单 一 般 , 有 变形 中 
等 离子 弧 切 割 机 中 快 较 简 单 较 简 单 一 般 , 有 倾角 较 高 
ee 较 快 (根据 钢板 人 a 
C0, 激光 切 币 复杂 复杂 高 高 
2 激光 切割 机 大 厚度 有 所 不 同 ) 复 复杂 局 局 
较 快 (根据 钢板 a 
光纤 激光 切 害 出 简单 简 高 
光纤 激光 切割 机 大 厚度 有 所 不 同 ) f 简单 高 低 
以 切割 10mm 普通 低 碳 钢板 为 例 ， 等 离子 弧 切 割 与 激光 切割 两 种 切 制 工 艺 成 本 分 析 见 表 


6-15。 根 据 表 6-15 中 的 数据 ， 按 设备 年 时 基数 3860h 计算 ， 等 离子 弧 切 
市 机 的 运行 成 本 为 263. 73 元 /h。 按 精细 等 离子 弧 切 
速度 分 别 为 3. 4m/min 和 1. 5m/min 计算 ,精细 等 离子 弧 切 


97. 65 元 /h， 激 光 切 


为 2.9 元 /m。 


用 激光 切 
用 1kW 的 C0, 气体 激光 切 
的 光斑 极 小 ， 切 口 狭小 ， 因 此 比 其 他 切 
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诗 | 


[ 





| 一般 切 











割 方法 难以 切 





抽 


割 石英 管 时 ， 





割 机 的 运行 成 本 为 

















割 和 4kW 激光 的 切割 
为 0. 48 元 /m， 激 光 切 割 成 本 








成 本 比 用 金刚 石 砂 轮 切 





， 


齐 方 法 成 本 低 得 多 。 





的 金属 时 ， 其 成 本 比 等 离子 弧 切 割 可 降低 75%。 如 





制 低 40%。 同 时 ， 由 于 激光 


第 6 章 激光 焊 与 激光 切割 RX 





二 


































































































表 6-15 等 离子 弧 切 割 与 激光 切割 成 本 比较 
消耗 量 
类 别 单价 
等 离子 弧 切 制 激光 切割 
He( 体积 分 数 ,99. 999% ) 0. 25 元 /L 无 13L/h 
N,( 体积 分 数 ,99. 999% ) 0.04 元 /L 无 6L/h 
气体 消耗 C03( 体积 分 数 ,99. 999% ) 0.3 元 /L 无 1LAh 
本 N2( 体积 分 数 ,99. 99% ) 0.01 元 /L 无 375LA 
0;( 体 积分 数 ,99. 6% ) 0. 002 元 /L 4000L/h 2000L/h 
电力 消耗 ”设备 总 功率 电费 1 元 /(kW . h) ( 设 定 因子 :50%) 45kW 88kW 
设备 折旧 ”购置 及 安装 总 成 本 折旧 年 限 10 年 13 万 元 /年 65 万 元 /年 
设备 维护 ”日常 设备 维修 修 护 成 本 一 5 万 元 /年 10 万 元 /年 
聚焦 镜片 5000 元 / 块 无 约 4 片 /年 
, 喷嘴 100 元 /个 10h/ 个 40h/ 个 
| 电极 100 元 /个 10h/ 个 无 
个 消 
其 他 消耗 (滤芯 、 ; 0 
= 约 2000 元 /年 约 4000 
盗 环 冷却 水 ) | 元 约 元 /年 

















注 : 上 述 成 本 分 析 中 未 考虑 人 工 成 本 、 管 理 费用 、 利 税 等 因素 。 








2) 对 外 围 环境 要 求 较 高 。 安 装 在 激光 传送 途中 的 光学 部 件 ( 特别 是 透镜 ) 的 清洁 度 


会 对 光束 的 质量 产生 很 大 的 影响 ， 成 为 加 工 不 良 的 原因 ; 进行 金属 材料 切 
需要 涂 光 束 吸 割 后 增加 了 除去 吸收 剂 的 工序 ;消耗 零 部 件 的 价 


割 厚 板 时 ， 被 切 





格 高 ; 切 
待 切 





3. 激光 








切割 的 应 用 





激光 切割 除 可 用 于 切割 碳 钢 、 不 锈 钢 等 材料 外 ， 还 可 切 








收 剂 来 防止 激光 反射 ， 所 以 切 
制 工件 表面 光束 吸收 状态 的 变化 
制 表面 ， 不 使 其 表面 生 锈 或 过 于 脏 乱 等 。 








八 旦 乡 
会 悄 


响 切 





符 | 


电 








割 时 ， 被 切割 工件 


I 质量 ， 所 以 需要 保护 好 


制 各 种 高 熔点 材料 、 耐 热合 金 和 








超 硬 合金 等 特种 金属 材料 以 及 半导体 材料 、 非 金属 材料 和 复合 材料 ， 其 切割 应 用 范围 很 广 。 


尤其 在 薄板 切 
割 以 中 薄板 为 主 ， 以 4kW 激光 为 例 ， 最 大 可 切 
度 快 、 加 工 精度 高 、 切 口 狭窄 、 热 影响 区 小 、 切 口 光 滑 、 切 





激光 切 








割 、 切 


伤 ， 一 般 不 需 后 续 加 工 。 


激光 加 工 在 饭 金 加 工 中 已 取代 传统 的 等 离子 弧 切 制 和 冲床 ， 成 为 金属 切 
者 。 对 激光 切割 设备 的 要 求 不 仅 是 灵活 性 和 加 工 质量 ， 
足 大 批量 生产 的 需求 。 激 光 切 
寺 点 。 但 其 成 本 较 高 ， 故 常 应 用 在 异形 (或 形状 复杂 ) 工件 制造 上 。 

割 已 被 广泛 应 用 于 机 床 制 造 、 工 程 机 械 、 电 气 开 关 柜 制造 、 电 梯 制 造 、 粮 食 机 
| 机 械 、 


激光 切 


械 、 纺 织 机 械 、 食 品 机 械 、 机 车 汽车 、 造 船 、 农 林 机 械 、 石 
电 需 制造 、 包 装 印刷 等 各 行 各 业 ， 用 于 饭 金 下 料及 机 械 零 部 件 的 切 
制 主要 用 于 汽车 行业 覆盖 件 的 切 
造 。 在 汽车 生产 过 程 中 ， 普 遍 先 采用 三 维 激光 切 


三 维 激光 切 


符 | 


[3 











电 





割 效率 要 求 高 和 热 变形 要 求 小 的 情况 下 ， 激 光 切 
割 25mm 左右 普通 碳 钢 。 激 光 切 割 速 
割 板 材 变形 小 ， 














制 具 有 突出 的 优越 性 。 








切割 表面 无 损 





割 领域 的 领先 














同时 还 要 提供 高 速 切割 解决 方案 以 满 





上 工艺 作为 “ 剪 切 - 冲 ” 的 替代 工艺 出 现 ， 具 有 灵活 、 和 柔性 的 

















刁 





| 


电 


航空 航天 、 环 保 设 备 、 


制造。 


割 、 焊 接 以 及 航空 航天 、 特 殊 三 维 零件 的 制 
制 机 对 覆盖 件 、 门 板 等 精确 切 边 ， 再 采用 激 








光 焊 接 机 械 手 高 质量 自动 焊接 ， 不 仅 确保 了 产品 质量 ， 而 且 生产 效率 极 高 。 在 样 车 的 开发 和 


小 批量 生产 中 ， 高 度 柔 性 的 激光 三 维 切 


入 


电 


二 





上 取代 大 量 的 冲 孔 和 修 边 模具 ， 不 仅 节 省 模具 ， 新 车 


型 的 开发 周期 也 大 为 缩短 。 在 欧洲 ， 几 乎 所 有 汽车 制造 三 在 汽车 研制 开发 和 生产 中 均 采 用 激 
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专 _ 现代 高 效 焊 接 技术 
光 加 工 。 实 际 上 ， 激 光 制造 技术 在 汽车 制造 中 应 用 的 广度 和 深度 已 经 成 为 汽车 工业 先进 性 的 
重要 标志 。 

激光 切割 机 正在 向 大 功率 、 大 幅面 、 厚 板材 方向 发 展 。 以 造船 业 为 例 ， 美国、 欧盟 、 日 
本 、 韩 国 等 先进 国家 和 地 区 的 船舶 制造 普遍 采用 大 功率 CO, 激光 切割 技术 。 国 际 上 已 经 出 
现 了 “精密 造船 ”的 概念 。 切 割 焊 接 是 造船 行业 最 主要 的 加 工 工艺 。 由 于 高 精度 的 要 求 ， 
尤其 是 对 特殊 材料 的 甲板 和 船体 材料 ， 许 多 国外 大 型 造船 厂 普遍 采用 大 幅面 厚 板 材 激光 切割 
机 。 国 内 造船 企业 针对 特种 用 途 的 船 艇 ， 采 用 激光 切割 已 经 成 为 一 种 必需 的 加 工 手 段 。 

随 着 我 国 铁路 建设 、 公 路 、 水 利 、 水 电 、 能 源 、 矿 山 、 建 筑 业 等 方面 重大 工程 的 推进 ， 
大 幅面 厚 钢板 激光 切割 机 也 将 在 我 国 工程 机 械 行业 得 到 推广 应 用 。 

高 端 特种 数控 激光 切割 机 ， 如 大 功率 光纤 激光 器 ， 在 航空 航天 行业 ， 对 于 钛 合金 、 铝 合 
人 金 等 特种 材料 加 工 ， 激 光 切 割 烛 接 是 最 佳 加 工 方式 ， 具 有 不 可 替代 的 作用 。 


6.4.2 激光 切割 机 


1. 二 氧化 碳 激光 切割 机 

在 切割 加 工 范围 内 ， 二 氧化 碳 激光 器 所 占 比 例 已 达 80% 左 右 。 激 光 切 割 设备 除 具 有 一 
般 机 床 所 需 的 支承 构件 、 运 动 部 件 以 及 相应 的 运动 控制 装置 外 ， 主 要 还 应 具有 激光 加 工 系 
统 。 二 氧化 碳 激光 切割 机 由 激光 器 、 聚 焦 系 统 、 机 械 系 统 和 电气 系统 组 成 ， 如 图 6-57 所 示 。 

(1) 激光 器 适 于 生产 用 的 大 功率 激光 设 反射 简 M， 
的 快速 流动 ， 带 走 激 光 腔 体内 的 废 热 。 这 种 激 
光 絮 的 典型 电 - 光 转 换 效率 为 10% ~15%， 有 效 
地 带 走 废 热 对 于 保证 连续 工作 是 很 重要 的 。 为 
使 工作 成 本 最 低 ， 采 用 气 - 液 热 交换 器 ， 并 使 气 
体 介质 通过 该 系统 再 循环 。 由 于 需要 连续 不 断 
散热 和 需要 补充 少量 激光 气体 ， 以 防止 C0, 和 
N, 在 放电 时 分 解 而 产生 的 污染 积累 ， 因 此 要 消 
耗 少 量 气 体 。 

(2) 聚焦 系统 ”其 作用 是 把 激光 束 通 过 光学 系统 精确 地 聚焦 至 工件 上 ， 同 时 还 具有 调 
节 焦 点 位 置 和 观察 显示 的 功能 。C0, 激光 器 输出 的 激光 ， 要 用 钞 单 晶 、 砷 化 锋 等 制造 的 光学 
透镜 才能 通过 。 为 减少 表面 反射 需 镀 增 速 膜 。 

激光 在 从 激光 器 发 出 到 加 工 工件 ,分 为 内 光路 与 外 光路 ， 激 光 在 激光 器 里 振荡 产生 激 
光 ， 称 为 内 光路 。 在 激光 器 发 出 后 的 光路 ， 称 为 外 光路 。 外 光路 系统 采用 镀金 反射 镜 及 砷 化 
锭 聚焦 透镜 组 成 。 反 射 镜 可 以 通过 附带 的 调节 装置 对 角度 进行 任意 调节 。 聚 焦 透 镜 装 置 在 切 
割 头 内 ， 通 过 调节 装置 可 以 调节 焦点 位 置 。 在 激光 热 敏 纸 上 ， 激 光 光 斑 需 要 面积 一 致 ， 方 可 
达到 加 工 要 求 ， 调 整 完毕 后 还 要 安装 激光 喷嘴 ， 调 整 透镜 ， 使 激光 在 切 制 工件 时 不 偏 移 。 

(3) 电气 系统 电气 系统 包括 激光 器 电源 和 控制 系统 两 部 分 ， 其 作用 是 供给 激光 器 能 
量 (CO, 激光 器 的 高 压 直 流 电源 ) 和 对 输出 方式 〈 如 连续 或 脉冲 、 重 复 频率 等 ) 进行 控制 。 
此 外 ， 工 件 或 激光 束 的 移动 大 多 采用 CNC 控制 。 系 统 是 由 微 处 理 机 、 接 口 电路 、 显 示 器 、 
驱动 系统 和 电源 等 组 成 。 微 处 理 机 是 采用 适合 于 工业 环境 的 工业 控制 计算 机 。 系 统 具 有 可 靠 
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反射 镜 M3 





反射 镜 M4 











图 6-57 ”二 氧化 碳 激光 切割 装置 
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性 好 、 抗 干扰 能 力 强 、 功 能 齐全 等 特点 。 

为 了 实现 聚焦 点 位 置 的 自动 调整 ， 尤 其 当 激 光 切 割 的 工件 表面 不 平整 时 ， 需 采用 焦点 目 
动 跟踪 的 控制 系统 ， 它 通常 用 电感 式 或 电容 式 传感器 来 实时 检测 ， 通 过 反馈 来 控制 聚焦 点 的 
位 置 ， 其 控制 精度 的 要 求 一 般 为 +(0. 05~ 0. 005) mm。 

(4) 机 械 系统 ”机 械 系统 包括 切割 头 及 工作 台 两 部 分 ， 其 中 工作 台 固 定 ， 切割 头 由 计 
算 机 控制 的 两 个 步 进 电动 机 驱动 ， 作 平面 自由 运动 ， 根 据 控制 程序 作出 各 种 图 形 ， 对 工件 进 
行 高 精度 切割 。 

2. 数控 激光 切割 设备 

数控 激光 切割 设备 有 高 速 高 精度 激光 切割 机 、 三 维 激光 切割 机 、 大 幅面 厚 板 激光 切割 
机 、 特 种 行业 专用 激光 切 制 机 等 。 三 维 激光 切割 设备 主要 有 三 维 激光 切割 机 床 和 激光 切割 机 
带 人 两 种 。 以 下 主要 介绍 三 维 激光 切割 机 。 

激光 切割 机 通常 由 计算 机 系统 、 激 光 控 制 电气 系统 、 激 光 发 生 器 、 聚 焦 单元 、 工 作 台 控 
制 单元 、 三 维 工作 台 组 成 ,还 需要 外 接 辅 助 气体 ， 如 图 6-58 所 示 。 
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图 6-58 ”激光 切割 设备 的 主要 组 成 








计算 机 系统 是 控制 的 中 枢 ， 它 负责 产生 切割 图 形 ， 设置 激光 功率 、 激 光 脉 冲 宽度 、 切 制 
速度 等 切割 工艺 参数 ;计算 机 系统 依据 切割 图 形 和 切割 速度 等 工艺 的 需要 ， 向 激光 控制 电气 
单元 和 工作 台 控 制 单元 发 出 控制 指令 。 工 作 台 数控 单元 按 接受 的 指令 ， 根 据 图 形 的 形状 控制 
三 维 工 作 台 针 向 、 了 向 的 运行 轨迹 ,根据 设置 的 切割 速度 ， 并 与 激光 器 输出 动态 配合 ， 控 制 
三 维 工作 台 沿 XX 向 、 了 向 移动 速度 ， 如 此 能 切割 出 计算 机 所 绘制 的 任何 图 形 。 计 算 机 控制 三 
维 工作 台 沿 Z 向 移动 ， 可 以 使 工件 表面 处 于 肾 焦 单元 的 焦 平面 或 者 焦距 的 合适 位 置 。 

对 于 待 切割 的 图 形 ， 激 光 控 制 电气 单元 按 接受 的 指令 控制 激光 发 生 器 ， 使 发 生 器 输出 相 
应 激光 功率 的 激光 束 ， 激 光束 经 激光 聚焦 单元 聚焦 后 作用 在 工件 上 ; 切割 完成 后 ， 激 光 控 制 
电气 单元 按 接受 的 指令 “关闭 ”激光 发 生 器 和 输出。 

三 维 激光 切割 机 床 的 刚度 大 、 加 工 速度 快 、 加 工 精度 高 ， 但 激光 头 接近 加 工区 域 的 能 
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较 差 ， 且 价格 较 高 。 

三 维 激 光 切 割 机 床 采用 的 是 五 轴 联 动 ， 其 结构 形式 多 为 龙门 式 ， 如 图 6-59a 所 示 ， 激 光 
切割 头 的 运动 如 图 6-59b 所 示 ， 光 路 传输 示意 图 如 图 6-60 所 示 。SESAMO 型 三 维 激光 切割 机 
床 的 技术 参数 见 表 6-16。 


























到 6-59 三维 五 轴 联 动 激光 切割 机 图 6-60 “光路 传输 示意 图 
a) 三 维 五 轴 联 动 激光 切割 机 床 b) 切 制 头 的 运动 示意 图 

















表 6-16 SESAMO 型 三 维 激光 切割 机 床 的 技术 参数 











轴 名 行程 最 大 速度 定位 精度 重复 定位 精度 
X 4500mm SO0m/min 
入 2500mm SO0m/min +0. 05mm +0. 02mm 
Z 1000mm 30m/min 
4 nx360° 540°/s 
B +135° 540°/s +0. 015° +0. 005° 














3. 激光 切割 用 割 枪 

(1) 对 割 枪 的 要 求 及 制 枪 结构 “激光 气体 切割 时 ， 对 制 枪 的 要 求 如 下 : 

1) 要 求 割 枪 能 喷射 出 足够 的 气流 。 

2) 要 求 反 射 镜 的 光 轴 和 气体 喷射 的 方向 是 同 
轴 的 。 

3) 要 求 在 切割 时 ， 金 属 的 蒸气 和 金属 的 飞溅 不 至 
损伤 反射 镜 。 

4) 要 求 焦距 能 便于 调节 。 

激光 气体 切割 用 的 同 轴 型 激光 气体 割 枪 结构 图 如 
图 6-61 所 示 。 

(2) 喷嘴 结构 及 气流 控制 技术 ”用 激光 切割 钢材 ”过 
时 ， 氧 气 和 聚焦 的 激光 束 是 通过 喷嘴 喷射 到 被 切 材料 
处 ， 从 而 形成 一 个 气流 束 。 对 气流 的 基本 要 求 是 进入 
切口 的 气流 量 要 大 ， 速 度 要 高 ， 以 便 足 够 的 氧化 使 切 
口 材料 充分 进行 放 热 反 应 ; 同时 又 有 足够 的 动量 将 熔 ”图 6-61 同 轴 型 激光 气体 制 枪 结构 图 
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第 6 章 ， 激 光 焊 与 激光 切割 J- 多 
融 材料 喷射 吹出 。 因 此 除 光束 的 品质 及 其 控制 直接 影响 切 制品 质 外 ， 喷 路 的 结构 及 气流 的 控 
制 〈 如 喷嘴 压力 、 工 件 在 气流 中 的 位 置 等 ) 也 是 十 分 重要 的 因素 。 

激光 切割 机 用 的 喷嘴 采用 的 是 简单 的 结构 ， 即 一 锥 形 孔 带 端 部 小 圆 孔 〈 见 图 6-62) 。 吐 
中 一 般 用 纯 铜 制造 ， 体 积 较 小 ， 是 易 损 零件 ， 需 经 常 更 换 。 

在 使 用 时 从 喷嘴 侧面 通 入 一 定 压 力 P，( 表 压 为 P,) 的 气体 ， 称 为 喷嘴 压力 ， 从 喷嘴 出 
口 喷 出 ， 经 一 定 距离 到 达 工件 表面 ， 其 压力 称 为 切割 压力 P.， 最 后 气体 膨胀 到 大 气 不 力 P,。 
随 着 P, 的 增加 ， 气 体 流速 增加 ，P. 也 不 断 增加 。 可 用 下 列 公 式 计算 

v=8. 24d?( P,+1) 























式 中 wv 一 一 气体 流速 /(L/min); 

d 一 一 喷嘴 直径 /mm; 

P, 一 一 喷嘴 压力 ( 表 压 )/kPa。 

对 于 不 同 的 气体 有 不 同 的 压力 阔 值 ， 当 喷嘴 压力 超过 此 值 时 ， 气 流 为 正常 斜 激 波 ， 气 流 
流速 从 亚 音速 向 超 音速 过 渡 。 此 阔 值 与 
PP, 的 比值 及 气体 分 子 的 自由 度 (n) 
两 因素 有 关 : 如 氧气、 空气 的 n=5， 因 此 | 记 
其 阐 值 P, = 100kPax1.235= 189kPa。 当 喷 | 记 
嘴 压 力 更 高 P,/P,=(1+1/n)1? 时 (P,> | 弓 2.0 
400kPa) ， 气 流 正常 斜 激 波 变 为 正 激 波 ， 
切割 压力 P. 下 降 ， 气 体 流速 减低 ， 并 在 工 
件 表面 形成 涡流 ， 削 弱 了 气流 去 除 熔 融 材 
料 的 作用 ， 影 响 了 切割 速度 。 因 此 采用 锥 孔 带 端 部 小 圆 孔 的 喷嘴 ， 其 氧气 的 喷嘴 压力 常 在 
300kPa 以 下 。 

无 论 对 金属 还 是 非 金属 材料 的 激光 切割 ， 喷 吹 气 体 是 十 分 重要 的 。 喷 气量 的 大 小 以 及 距 
嘴 的 结构 与 切割 质量 和 切割 速度 都 有 着 直接 的 关系 。 喷 嘴 直 径 d 与 光斑 直径 d, 有 关 ， 一般 
取 4d=(2~5)d， 要 求 沿 着 切线 方向 进 气 ， 并 使 喷 出 的 高 压气 流 有 一 定 的 挺 度 ， 这 与 喷嘴 孔 
道 长 度 工 有 关 ， 一般 取 L=(1/25~1/35)f。 吹 气 的 压力 一 般 选用 (2~6) x107Pa( 表 压 ) ， 它 
与 被 切割 材料 的 厚度 和 激光 功率 有 关 ， 一 般 来 说 材料 的 厚度 增加 ， 吹 气 的 压力 也 应 增加 。 激 
光 功 率 增加 ， 吹 气压 力 可 以 减 小 。 切 割 速度 和 吹 气 压力 大 致 呈 直 线性 的 比例 关系 增加 ， 切 口 
宽度 则 随 着 吹 气 压力 的 增加 而 变化 。 

为 进一步 提高 激光 切割 速度 ， 可 根据 空气 动力 学 原理 ， 在 提高 喷嘴 压力 的 前 提 下 不 产生 
正 激流， 设计 制造 一 种 缩放 型 喷嘴 ， 即 拉 伐 尔 (Laval) 喷嘴 。 为 方便 制造 可 采用 图 6-63 所 
示 的 结构 。 c 

应 指出 的 是 切割 压力 P. 是 工件 与 喷 
嘴 距 离 的 函数 。 由 于 和 斜 激 波 在 气流 的 边 
界 多 次 反射 ， 使 切 制 压 力 呈 周期 性 的 变 | 咏 路 | a/mm| wmm | cmm 
化 。 第 一 高 切割 压力 区 紧邻 喷嘴 出 口 ， 5 于 |15 | 20 6 
工件 表面 至 喷嘴 出 口 的 距离 约 为 0.5 ~ 


用 / 光 国 
1. Smm， 切 割 压 力 P. 大 而 稳定 ， 是 板材 因 


加 工 中 切割 常用 的 工艺 参数 。 第 二 高 切 图 6-63 拉 伐 尔 〈Laval) 喷嘴 的 结构 


















































图 6-62 常用 喷嘴 的 结构 
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制 压 力 区 为 喷嘴 出 口 的 3~3. Smm， 切 制 压力 P. 也 较 大 ， 同 样 可 以 取得 好 的 效果 ， 并 有 利于 
保护 透镜 ， 提 高 其 使 用 寿命 。 

激光 喷嘴 的 选用 与 维护 非常 重要 。 由 于 喷 口 的 圆 度 或 因 热 金属 飞溅 引起 的 局 部 堵塞 ， 会 
导致 切割 质量 明显 下 降 。 


6. 4.3 激光 切割 工艺 


1. CO, 激光 切割 工艺 

C0, 激光 切割 是 用 聚焦 镜 将 CO, 激 光束 聚焦 在 材料 表面 使 材料 熔化 ， 同 时 用 与 激光 束 
同 轴 的 切割 气体 吹 走 被 熔化 的 材料 ， 并 使 激光 东 与 材料 沿 一 定 轨迹 作 相 对 运动 ， 从 而 形成 一 
定形 状 的 切口 。C0, 激光 切割 机 最 适 于 切割 厚度 小 于 12mm 的 低 碳 钢 、 小 于 6mm 的 不 锈 钢 、 
小 于 4mm 的 铝板 。 

加 工 不 锈 钢 、 铝 合金 时 ， 切口 光 洁 、 表 面 无 氧化 、 尖 角 良 好 。 国 内 外 金属 材料 激光 切割 
机 大 量 采用 3000~7000W 轴 快 流 C0, 激光 需 ， 其 原因 是 运行 成 本 低 ， 加 工种 类 多 ， 切 制 速 
度 快 。 

(1) 切割 穿孔 技术 “在 形状 切割 中 ， 从 切割 开始 点 进入 切割 时 通常 需 开 孔 (穿孔 加 
工 ) 。 早 先 在 激光 冲压 复合 机 上 是 用 冲 头 先 冲 出 一 孔 ， 然 后 再 用 激光 从 小 孔 处 开始 进行 切 
市 。 对 于 没有 冲压 装置 的 激光 切割 机 有 两 种 穿孔 的 基本 方法 。 

1) 爆破 穿孔 ， 也 称 为 连续 发 振 方式 。 材 料 经 连续 激光 的 照射 后 在 中 心 形 成 一 凹 坑 ， 然 
后 由 与 激光 束 同 轴 的 氧 流 很 快 将 熔融 材料 去 除 形成 孔 。 一 般 孔 的 大 小 与 板 厚 有 关 ， 爆 破 穿 筷 
平均 直径 为 板 厚 的 一 半 ， 因 此 对 较 厚 的 板 爆 破 穿孔 孔径 较 大 ， 且 不 圆 ， 不 宜 在 要 求 较 高 的 零 
件 上 使 用 。 此 外 由 于 穿孔 所 用 的 氧气 压力 与 切割 时 的 压力 相同 ， 飞 溅 较 大 。 选 用 连续 发 振 方 
式 穿 孔 时 ， 孔 径 变 大 的 原因 是 ， 切 割 材料 上 部 的 孔 周围 堆积 着 高 温 的 飞溅 物 ， 与 辅助 气体 
(氧气 ) 发 生 过 剩 人 燃烧 。 为 了 防止 过 剩 燃 烧 ， 可 在 辅助 气体 (氧气) 中 混和 人 惰性 气体 。 且 为 
使 熔化 金属 顺利 排出 ， 在 穿孔 时 可 移动 激光 的 照射 位 置 。 要 使 连续 发 振 穿孔 方式 时 间 较 短 、 
孔 形 优质 ， 可 在 辅助 气体 (氧气 ) 中 混入 空气 ， 且 激光 进行 圆周 运动 。 

2) 脉冲 穿孔 ， 也 称 为 脉冲 发 振 方 式 。 采 用 峰值 功率 的 脉冲 激光 使 少量 材料 熔化 或 汽 
化 ， 用 空气 或 氮气 作为 辅助 气体 ， 以 减少 因 放 热 氧 化 使 孔 扩 展 ， 气 体 压力 较 切 割 时 的 氧气 压 
力 小 。 每 个 脉冲 激光 只 产生 小 的 微粒 喷射 逐步 深入 ， 因 此 厚 板 穿孔 时 间 需 要 几 秒 钟 。 一 旦 
穿孔 完成 ， 立 即将 辅助 气体 换 成 氧气 进行 切割 。 这 样 穿孔 直 径 较 小 ， 其 穿孔 品质 优 于 爆破 穿 
孔 。 为 此 所 使 用 的 激光 器 不 但 应 具有 较 高 的 输出 功率 ; 更 重要 的 是 光束 的 时 间 和 空间 特性 ， 
因此 一 般 横 流 CO, 激光 器 不 能 适应 激光 切割 的 要 求 。 此 外 脉冲 穿孔 还 需要 有 较 可 靠 的 气 路 
控制 系统 ， 以 实现 气体 种 类 、 和 气体 压力 的 切换 及 穿孔 时 间 的 控制 。 

在 采用 脉冲 穿孔 的 情况 下 ， 为 了 获得 优质 的 切口 ， 从 工件 静止 时 的 脉冲 穿孔 到 工件 等 速 
连续 切割 的 过 渡 技 术 应 予以 重视 。 从 理论 上 讲 通常 可 改变 加 速 段 的 切割 条 件 : 如 焦距 、 喷 嘴 
位 置 、 气 体 压 力 等 ， 但 实际 上 由 于 时 间 太 短 改 变 以 上 条 件 的 可 能 性 不 大 。 在 板材 加 工 中 主要 
采用 改变 激光 平均 功率 的 办 法 比较 现实 ， 具 体 方 法 有 以 下 三 种 : 改变 脉冲 宽度 ; 改变 脉冲 频 
率 ; 同时 改变 脉冲 宽度 和 频率 。 实 际 结果 表明 ， 同 时 改变 脉冲 宽度 和 频率 的 效果 最 好 。 

在 中 、 厚 板 切割 中 ， 一 般 采 用 脉冲 发 振 方式 。 但 脉冲 发 振 方 式 随 着 板 厚 的 增加 ， 穿 孔 时 
间 也 增长 。 
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第 6 章 eg 

(2) C0, 激光 切割 的 工艺 参数 ”激光 切割 是 一 个 非常 复杂 的 热 物理 过 程 ， 受 众多 因素 
的 影响 。 其 中 一 些 影响 因素 在 实际 激光 切割 生产 中 是 预先 确定 的 ， 如 激光 器 整 机 的 性 能 、 光 
束 质 量 、 被 加 工 对 象 的 材质 和 厚度 等 ;而 另 一 些 基 本 工艺 参数 ， 如 激光 功率 、 切 割 速 度 、 辅 
助 气体 气压 、 气 体 流 量 、 切 制 嘴 与 工件 间 的 距离 、 焦 距 和 离 焦 量 等 ， 则 存在 一 个 可 切割 参数 
的 调节 范围 ， 不 同 的 参数 搭配 将 显著 影响 切割 质量 。 在 这 些 参 数 中 ， 激 光 功 率 和 切割 速度 是 
一 对 互相 关联 、 约 束 的 参数 ， 既 易于 调节 ， 又 是 影响 切割 质量 的 主要 因素 。 在 正常 的 切割 条 
件 下 ， 聚 焦 后 的 光斑 直径 影响 着 切口 宽度 ， 调 节 离 焦 量 即 可 得 到 最 小 的 光斑 直径 ， 且 离 焦 量 
一 旦 调 定 后 就 不 需要 再 经 常 调整 。 当 工件 厚度 较 薄 时 ， 焦 点 位 于 工件 表面 ， 即 离 焦 量 为 0; 
当 厚 度 大 于 2mm 时 ， 焦 点 位 于 工件 上 表面 向 下 1/3 处 ， 则 可 确保 切口 宽度 接近 于 光斑 直径 。 

激光 功率 决定 照射 到 被 加 工件 的 能 量 ， 对 切 制 有 直接 的 影响 ， 功 率 较 大 ， 相 对 应 的 切割 
速度 较 大 ， 可 切割 的 最 大 厚度 也 较 大 ， 在 功率 相同 的 情况 下 ， 激 光 模 式 低 ， 切 制 速度 大 ， 切 
口 质量 好 ， 这 是 由 于 模式 较 低 的 激光 能 量 比较 集中 。 在 激光 切割 中 ， 辅 助 气体 氧气 的 主要 作 
用 是 在 光 作用 的 地 方 ， 发 生 氧 化 反应 ， 这 不 仅 可 以 提高 工件 对 激光 能 的 吸收 ， 还 可 以 产生 反 
应 热 ， 提 高 切断 速度 。 另 外 氧气 可 以 吹 去 金属 蒸气 ， 减 少 蒸气 对 光 能 的 吸收 ， 并 可 以 保护 透 
镜 不 被 污染 。 适 当 增 加 氧气 的 流量 ， 可 以 提高 切 制 速度 及 切口 质量 。 喷 嘴 的 设计 必须 保证 畏 
助 气体 既 有 一 定 的 流量 ， 又 有 一 定 的 流速 。 选 择 适 当 的 偏振 光 及 光照 时 间 (切割 速度 )， 可 
以 提高 切口 质量 。 

选择 合适 的 激光 器 ， 根 据 不 同 的 材料 特性 设 定 合适 的 参数 、 优 化 切割 工艺 ， 可 获得 满意 
的 切割 效果 。 对 于 不 同 的 材料 ， 由 于 自身 的 热 物理 性 能 与 激光 束 能 量 的 吸收 率 不 同 ， 表 现 出 
不 同 的 激光 切割 适应 性 ， 并 且 对 辅助 气体 的 要 求 也 不 尽 相 同 。 一 般 情 况 下 ， 材 料 厚度 与 所 要 
求 的 激光 功率 成 正比 ， 与 加 工 速度 成 反比 。 不 同 的 材料 、 不 同 的 厚度 ， 其 激光 器 功率 的 选 
择 、 辅 助 气体 及 工作 压力 以 及 聚焦 点 位 置 选择 也 是 不 相同 的 。 只 有 综合 考虑 被 加 工 材 料 的 性 
能 ， 合 理 选 择 相 关 的 切割 参数 ， 才 能 达到 优化 的 切割 加 工 。 

影响 切割 质量 的 主要 参数 如 下 : 

1) 光斑 模式 。 激 光 切 市 要 求 切 口 越 罕 越 好 ， 这 就 需要 激光 束 具 有 良好 的 聚焦 性 能 ， 能 
聚集 成 极 小 的 光斑 ， 它 与 激光 的 模式 和 发 散 角 密切 相关 。 

大 功率 横流 CO, 激光 发 生 器 通常 采用 稳 腔 结构 ， 当 腔 的 菲 涅 耳 数 大 于 1 时 ， 输 出 的 激 
光束 可 用 拉 盖 尔 -高 斯 光束 进行 近似 描述 。 表 6-17 为 各 种 激光 模式 镜片 上 的 光斑 半径 。 

表 6-17 各 种 激光 模式 镜片 上 的 光斑 半径 


模式 TEMoo TEMo TEM,o TEMo, TEM ， TEM，， TEMo, 
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可 见 ， 基 模 站 Mo 聚焦 的 光斑 最 小 ， 随 着 横 模 阶 数 的 增加 ， 其 光斑 相应 增 大 ， 即 激光 模 
式 越 高 ， 光 斑 半径 越 大 。 若 在 激光 腔 内 设置 光 阑 ， 抑 制 高 阶 模 ， 限 制 高 阶 模 振荡 ， 可 获得 低 
阶 模 甚 至 单 模 输出 ， 激 光束 质量 将 得 到 明显 的 改善 。 因 而 ， 激 光 光 斑 模 式 决 定 了 激光 束 的 质 
量 ， 它 对 激光 切割 能 力 、 切 口 大 小 及 切口 粗糙 度 等 均 有 极 大 影响 。 在 二 维 切割 时 ， 光 斑 模 式 
最 好 采用 基 模 ， 其 光斑 半径 和 发 散 角 均 较 小 ， 有 利于 提高 切割 精度 和 切割 质量 。 

采用 多 模 TEM,, 光束 切割 时 ， 其 切 幅 要 比 用 基 模 光束 切割 时 增 大 2 倍 以 上 。 且 切 幅 随 着 
功率 的 增加 和 切割 速度 的 降低 而 增 大 。 
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涌现 代 高 效 焊接 技术 
2) 镜头 尺寸 和 焦点 位 置 。 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 





下 ， 聚 焦 光 斑 直 径 越 小 、 功 率 密度 越 
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大 。 激 光 切 割 的 优点 之 一 是 光束 的 能 量 密度 高 ， 光 殴 
越 小 、 切 口 越 窗 、 切 割 质量 
径 束 越 小 。 但 切 


业 应 用 中 广泛 采用 127~190mm 的 焦距 ， 实 际 焦点 光 现 
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汉 





FE 直径 小 ， 
研 好 。 同 时 光斑 直径 还 和 透镜 的 焦 深 成 正比 ， 焦 深 i 
上 | 有 飞溅 ， 透 镜 离 工件 太 近 容易 被 损坏 ， 因 此 一 般 大 功率 C0, 激光 切 
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以 便 产 生 窗 的 切口 。 热 影响 
工 小 ， 光 斑 直 
I 工 
Ff 直径 在 0.1~0. 4mm 之 间 。 对 于 高 质 
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上 乃 








的 切割 ， 有 效 焦 深 还 和 透镜 直径 及 被 切 材料 有 关 。 例 如 用 127mm 的 透镜 切 
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I 碟 钢 ， 焦 深 


为 焦距 的 :2%， 即 Smm 左右 。 因 此 控制 焦点 相对 于 被 切 材料 表面 的 位 置 十 分 重要 。 考 虑 到 
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切割 质量 、 切 制 速度 等 因素 ,原则 上 厚度 小 于 6mm 的 
0; 厚度 大 于 6mm 的 碳 钢 ， 焦 点 在 表面 之 上 为 正 离 焦 ; 
面 之 下 为 负 离 焦 。 通 常 切 

激光 焦点 的 功率 密度 值 与 激光 的 输出 功率 成 正比 ， 
焦 系 统 设计 中 ,焦距 的 设计 很 重要 。 在 切割 金属 时 ， 
100mm 的 焦距 ， 这 时 光 珊 
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电 





由 于 激光 功率 密度 对 切 
度 很 高 ， 对 材料 切割 有 利 。 切 
果 最 佳 。 切 制 低 碳 钢 时 一 般 把 聚焦 的 光 现 
而 获得 较 高 的 切割 速度 。 在 切 
焦点 深度 。 在 切 
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I 厚度 为 4mm 以 下 的 材料 时 ， 


F 尺 寸 小 ， 功 率 密度 大 。 对 于 切 
较 厚 ， 宜 采用 长 焦距 ， 其 焦 深 也 较 长 ,一 般 选 用 /为 200~300mm 的 焦距 ， 以 保证 切 
j 速 度 的 影响 很 大 ， 光 束 经 聚焦 后 光斑 尺寸 很 小 ， 
I 时 焦点 位 置 刚 处 在 工件 表面 ， 或 略微 在 表面 下 一 点 ， 切 
f 设 在 工件 的 表面 ， 这 样 可 提高 切口 前 沿 的 温度 ， 从 
I 厚 板 时 ， 要 采用 焦点 深度 大 的 光束 , 切 
1 过 程 中 ， 确 保 焦 点 与 工件 相对 位 置 恒定 是 获得 稳定 切 








金属 材料 ， 焦 点 在 表面 上 ， 离 焦 量 为 
厚度 大 于 6mm 的 不 锈 钢 ， 焦 点 在 表 
选用 焦距 为 127mm 左右 的 镜头 。 

而 与 透镜 焦距 平方 成 反比 。 因 此 在 聚 
透镜 焦距 要 小 ， 一 般 选 用 /为 50 ~ 
| 非 金 属 材料 ， 这 些 材料 一 般 都 比 
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割 质 量 。 
焦点 处 功率 温 
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| 效 
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1 薄板 时 宜 采 取 小 的 
I 质量 的 重要 条 件 。 
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有 了 时， 透镜 工作 中 因 冷 却 不 好 而 受热 ， 会 引起 焦 长 变化 ， 这 就 需要 及 时 调整 焦点 位 置 。 当 焦 








点 处 于 最 佳 位 置 时 ,切口 最 小 ， 效 率 最 高 ， 可 获得 最 佳 的 切 
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1 速度 与 切割 效果 。 在 大 多 数 情 





况 下 ， 焦 点 位 置 调整 到 刚 处 于 喷嘴 下 ， 喷 嘴 与 工件 表面 间距 一 般 为 1. 5mm 左右 ， 切 割 效果 





最 佳 。 
在 板材 切 
QD 打印 法 : 使 切 寺 
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| 中 确定 焦点 位 置 的 简便 方法 有 三 种 : 


NO 











上 头 从 上 往 下 运动 ， 在 塑料 板 上 进行 激光 束 打 印 ， 打 印 直 径 最 小 处 为 





Q 斜 板 法 : 用 和 垂直 轴 成 一 角度 斜 放 的 塑料 板 使 其 水 平 拉动 ， 寻 找 激光 束 的 最 小 处 为 

















NW 


(3) 蓝 色 火花 法 : 去 掉 喷 嘴 ， 吹 
运动 ， 直 至 蓝 色 火花 最 大 处 为 焦点 。 
3) 激光 切割 功率 。 激 光 切 割 功率 大 小 对 切 
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I 厚度 

















， 将 脉冲 激光 打 在 不 锈 钢板 上 ， 使 切 
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| 头 从 上 往 下 
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、 切 割 速 度 、 切 口 宽 度 和 质量 等 都 有 








很 大 影响 。 一 般 来 说 ， 激 光 切 割 功率 越 大 ， 所 能 切割 的 板 厚 越 大 ， 切 割 速 度 也 可 增 大 。 然 
而 ， 随 着 激光 切割 功率 的 增加 ， 切 口 宽度 随 之 略 有 增加 。 表 6-18 为 给 定 功率 的 CO, 激光 器 
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切割 速度 确定 。 
4) 切割 速度 。 对 连续 输出 的 激光 器 来 说 ， 激 光 切 
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质量 的 好 坏 产 生 重 要 影响 。 在 实际 操作 中 ， 常 常设 置 最 大 功率 以 获得 高 的 切割 速度 ， 或 用 以 
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CO; 激光 实用 最 大 切割 厚度 /mm 
功率 /W 碳 素 钢 不 锈 钢 铝 合 金 A5052 铜 黄 铀 
1000 12 9 3 1 2 
1500 14 一 6 3 4 
2000 22 12 = 5 5 
3000 25 14 10 5 8 
15000 80 55 一 二 一 
































切割 速度 与 材料 的 厚度 成 反比 。 若 切割 速度 过 快 ， 则 切口 下 缘 妃 至 切割 面 上 会 黏 酒 ， 甚 至 割 
不 透 工 件 ; 速度 过 慢 ， 则 效率 低下 ， 切 割 面 不 光滑 ， 切 口 下 缘 黏 漆 。 实 际 使 用 中 在 不 影响 切 
割 质量 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 以 相对 较 高 的 速度 进行 切割 。 

当 激 光 切 制 功率 和 辅助 气体 压力 一 定时 ,切割 速度 与 切口 宽度 保持 一 种 非 线 性 反比 关 
系 。 当 切割 速度 升 高 时 ， 则 切口 宽度 减 小 ;者 切割 速度 降低 时 ， 切 口 宽度 将 会 增 大 。 切 割 速 
度 与 切口 的 表面 粗糙 度 呈 现 一 种 抛物 线 关系 ， 随 着 切割 速度 的 降低 ， 表 面 粗糙 度 值 迅速 增 
加 ; 随 着 切割 速度 的 增加 ， 表 面 粗糙 度 值 减 小 ， 表 面 质量 得 到 改善 ， 当 切割 速度 超过 某 一 最 
佳 值 后 随 切割 速度 增 大 ， 表 面 质量 改善 较为 缓慢 ; 当 激 光 切 割 速度 增加 到 某 值 后 ， 将 切 不 透 
材料 。 切 口 的 表面 粗糙 度 Ra 与 工件 厚度 5、 焦 点 位 置 、 切 割 速度 等 因素 有 关 ， 一 般 可 用 下 
式 佑 算 ，Ra= 0. 016mm。 

5) 切割 气体 。 通 常情 况 下 ， 材 料 切割 都 需要 使 用 辅助 气体 ， 由 于 金属 表面 的 激光 反射 
率 高 达 95%， 使 激光 能 量 不 能 有 效 地 射 人 金属 表面 ， 通 过 喷 吹 辅助 气体 可 提高 材料 对 激光 
的 吸收 率 。 辅 助 气体 与 激光 束 同 轴 喷 出 ， 以 保护 透镜 免 受 污染 ， 并 吹 走 切 割 熔 漆 。 常 用 的 畏 
助 气体 有 压缩 空气 、 氮 气 、 氧 气 、 和 氯气 等 。 对 非 金 属 材料 和 部 分 金属 材料 ， 使 用 压缩 空气 或 
惰性 气体 。 用 激光 加 热 使 金属 材料 熔化 ， 然 后 通过 与 光束 同 轴 的 喷嘴 喷 吹 非 氧化 性 气体 
( 毛 、 氨 、 氮 等 ) ， 并 依靠 气体 的 强大 压力 使 液态 金属 排出 ， 形 成 切口 。 在 一 定 的 压力 范围 
内 ， 增 加 辅助 气体 的 压力 ， 可 增 大 切割 厚度 ， 提 高 切割 效率 。 主 要 用 于 一 些 不 易 氧 化 的 材 
料 或 活性 金属 的 切割 ， 其 切割 速度 越 快 ， 切 口 越 易 形成 波纹 状 ， 切 割 质 量 越 差 。 对 大 多 
数 金属 激光 切割 则 使 用 氧气 助燃 ， 该 切割 法 以 激光 作为 预 热 热源 ， 用 氧气 等 活性 气体 作 
为 切割 气体 ， 喷 吹出 的 气体 一 方面 与 切割 金属 作用 ， 发 生 氧 化 反应 ， 放 出 大 量 的 氧化 热 ， 
可 提高 切割 速度 30% 以 上 。 另 一 方面 把 燃 融 的 氧化 物 和 熔化 物 从 反应 区 吹出 ， 清 除 炊 渣 ， 
在 金属 中 形成 切口 ， 抑 制 切割 区 域 过 度 燃 烧 。 氧 助燃 切割 速度 越 快 ， 热 穿 透 越 小 ， 切 割 
质量 越 好 。 当 激光 功率 和 切割 速度 一 定时 ,氧气 压力 大 ,氧气 流量 大 ， 则 氧化 反应 速度 
加 快 ， 氧 化 发 热量 大 ， 使 切口 变 宽 ， 切 口 条 纹 深 而 粗 ， 切 割断 面 粗糙 度 恶 化 ; 当 和 氧气 压 
力 减 小 时 ， 氧 气流 量 降 低 ， 则 氧化 速度 减 小 ,切口 变 窗 ， 切 口 断 面 粗糙 度 会 改善 。 当 氧 
气压 力 降低 到 某 一 数值 时 ， 切 口 材料 将 不 完全 氧化 ， 切 口 下 表面 黏附 有 较 多 的 熔融 物 ， 
被 切割 材料 甚至 不 能 被 切 透 。 

空气 可 以 由 空气 压缩 机 直接 提供 ， 所 以 它 的 价格 非常 便宜 。 由 于 空气 中 含有 氧气 ， 所 以 
切割 面 会 出 现 微量 的 氧化 膜 。 但 由 于 空气 中 含有 水 分 和 油 粒 ， 会 对 透镜 造成 污染 ， 所 以 应 配 
备 油 水 分 离 器 。 毛 气 为 惰性 气体 ， 在 切割 中 用 于 防止 氧化 和 所 化 ， 一 般 用 于 切割 伏 和 钛 合 
金 。 与 其 他 气体 相 比 ， 价 格 较 高 ， 增 加 了 加 工 成 本 。 
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切割 低 碳 钢 一 般 用 氧气 作 辅 助 气体 ， 切 割 不 锈 钢 、 铝 及 铝 合金 时 用 氮气 作 辅 助 气体 ， 可 
获得 高 的 切割 速度 和 好 的 切割 质量 。 

确定 合适 的 辅助 气体 压力 也 是 一 个 非常 重要 的 因素 。 当 高 速 切割 薄型 材料 时 ， 需 要 较 高 
的 气体 压力 ， 以 防止 切口 背面 竹 酒 。 当 材料 厚度 增加 或 切割 速度 较 慢 时 ， 气 体 压力 须 适 当 降 
低 。 需 要 注意 的 是 有 时 压力 过 大 ， 切 割 面 反而 会 变 粗 。 

6) 喷嘴 至 工件 表面 的 距离 。 喷 嘴 与 工件 表面 的 高 度 也 非常 重要 。 喷 嘴 太 靠近 板材 ， 会 
对 透镜 产生 强烈 的 反弹 压力 ， 且 易 受 到 污染 ， 对 切割 质量 有 不 利 影响 ; 但 距离 过 远 ， 喷 出 的 
辅助 气流 易 产 生 波 动 ， 则 气流 高 压 心 部 难以 到 达 工 件 表面 ， 吹 出 能 力 太 差 ， 且 造成 不 必要 的 
能 量 损 失 ， 影 响 切 制 质量 和 速度 。 因 此 ， 在 激光 切割 时 ， 一 般 都 尽量 减 小 喷嘴 高 度 ， 通 常 为 
0. 5~2mm。 高 端的 激光 切割 机 一 般 都 选用 进口 的 电容 式 切割 头 ， 其 原理 如 图 6-64 所 示 。 调 
频 式 电 容 传 感 带 测量 电路 如 图 6-65 所 示 ， 可 在 一 定 范围 内 按 设 定 值 自动 调节 喷嘴 高 度 ， 确 
保 在 加 工 过 程 中 激光 焦点 与 被 加 工 板 面 的 最 佳 相互 位 置 关 系 ， 具 有 一 定 的 防 撞 功能 。 
















































































图 6-64 ”电容 传 感 带 的 工作 原理 图 6-65 ”调频 式 电容 传感器 测量 电路 图 
1 一 夸 嘱 传感器 “2 一 引 线 
3 一 检测 电路 4 一 传输 电线 
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7) 其 他 参数 。 除 了 上 述 影 响 激光 切割 质量 的 因素 之 外 ， 还 有 很 多 因素 影响 着 激光 切割 
板材 的 质量 ， 简 述 如 下 : 

J 数控 编程 。 在 需要 对 某 一 金属 板材 进行 激光 切割 时 ， 先 用 工艺 编程 软件 进行 数控 编 
程 ， 同 时 完成 材料 的 下 料 尺 寸 计算 、 排 样 、 工 艺 参 数 设 定 。 

@) 板材 表面 状态 。 对 于 不 同 的 材料 ， 由 于 自身 的 热 物 理性 能 及 对 激光 的 吸收 率 不 同 。 
C0, 激光 器 的 激光 波长 为 10. 6 m， 非 金属 材料 对 它 的 吸收 较 好 ， 具 有 较 高 的 吸收 率 ， 而 金 
属 材 料 则 对 10. 6 m 光束 吸收 较 差 。 吸 收 率 越 高 ， 越 有 利于 切割 。 对 铜 和 铝板 的 切割 ， 需 
要 加 装 特殊 的 防 反射 装置 ， 且 激光 功率 较 大 ， 一 般 要 在 2500W 以 上 。 

材料 的 表面 状态 直接 影响 对 光束 的 吸收 ， 尤 其 是 表面 粗糙 度 和 表面 氧化 层 会 造成 表面 吸 
收 率 的 明显 变化 。 在 激光 切割 实践 中 ， 有 时 会 在 铝板 表面 涂 上 吸收 材料 层 ， 可 明显 提高 切割 
速度 。 

(3) 外 光路 系统 的 影响 外 光路 系统 的 光学 元 件 应 定期 检查 、 及 时 调整 ， 确 保 光 路 稳 
定 ， 防 止 出 现 偏 置 ， 以 获得 良好 的 切割 质量 。 激 光 器 在 长 时 间 的 使 用 过 程 中 ， 有 时 蚀 片 会 受 
到 污染 ， 功 率 下 降 ， 可 在 擦 镜 纸 上 滴 儿 滴 分 析 纯 丙酮 轻 轻 地 擦拭 镜片 表面 ， 反复 几 次 ， 直 至 
镜片 表面 清洁 、 没 有 污垢 和 残存 痕迹 ， 注 意 不 能 用 手指 压 镜 片 ， 以 免 损 伤 镜片 。 如 镜片 上 已 
214 
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有 擦拭 不 掉 的 斑点 ， 说 明镜 片 已 损伤 ， 须 重 换 。 

(4) 光 程 ” 光 程 指 激 光束 从 激光 器 出 发 到 板材 加 工 面 所 走 过 的 路 程 。 光 程 的 增加 会 使 
激光 束 的 波 前 曲率 发 生变 化 ， 进 而 影响 焦点 的 位 置 。 特 别 是 在 对 不 锈 钢 进行 无 氧化 物 切割 
时 ， 必 须 精 确 调整 激光 束 的 焦点 ， 以 获得 较为 稳定 的 切割 质量 。 激 光束 焦点 的 调整 ， 可 借助 
于 一 套 伺服 辅助 透镜 完成 。 但 在 高 压 切 割 时 ， 透 镜 会 产生 巨大 能 量 ， 因 而 最 好 采用 自 适 应 光 
学 系统 来 完成 这 一 工作 。 在 自 适应 光学 系统 中 ， 反 射 镜 的 曲率 半径 可 借助 压 电 功率 计 或 冷却 
水 压 计 进 行 修正 。 一 个 几 十 分 之 一 微米 的 微小 镜面 变形 ， 可 使 焦点 位 置 偏 移 几 个 毫米 。 自 适 
应 光学 系统 可 将 焦点 精确 定位 于 所 需 的 位 置 ， 反射 面 的 失真 可 小 于 0. 1mm。 采 用 易 变 形 的 
球面 镜 时 ， 加 工 中 必须 尽 可 能 保持 垂直 的 入 射 角 和 ， 以 防止 像 散 而 影响 聚焦 。 装 有 自 适 应 光学 
系统 的 激光 切割 机 ， 能 够 处 理 长 距离 移动 加 工 ， 并 能 保证 在 整个 加 工区 域内 进行 稳定 的 高 质 
量 激光 切割 。 

表 6-19 为 低 功率 CO, 激光 对 各 种 金属 材料 的 切割 参数 。 表 6-20 为 2~20kW 大 功率 CO， 
激光 对 各 种 金属 材料 的 切割 参数 。 表 6-21 为 国内 200~500W C0, 激光 对 各 种 金属 材料 的 切 










































































割 参数 。 表 6-22 为 利用 激光 切割 法 切割 某 些 材料 的 数据 ， 供 参考 。 
表 6-19 各 种 金属 材料 的 激光 气体 切割 参数 

Ti-6A1-4V 10 2.5 1.6 260 0, 
Ti-6A1-4V 6.5 2.8 1.0 250 0, 
Ti-6A1-4V 全 2 3.8 0.76 210 0, 
Ti-6A1-4V 1.3 7.6 0.76 210 0, 
纯 钛 0.5 15 0. 38 135 0, 
碳 钢 C1010 3.2 0. 55 1.0 190 0, 
O06Cr18Nil1Ti 1.3 0.76 0.5 165 0, 
铝 合金 0. 45 15 0.5 230 0, 

















表 6-20 大 功率 CO, 激光 对 各 种 金属 材料 的 切割 参数 












































铅 13 2.3 1.0 15 

碳 钢 6. 5 2 1.0 15 

不 锈 钢 06Cr19Ni10 5 1.3 2.0 20 
不 锈 钢 06Cr19Ni10 13 1.3 = 10 N， 
热处理 钢 5061 45 0.4 一 10 N, 
热处理 钢 5061 25 1.1 二 10 N， 
铝 6061 13 2.5 二 10 N, 
钛 25 4 一 10 N, 
不 锈 钢 06Cr19Ni10 3 3 ee 2 0, 
镍 馈 系 合金 75 1.0 12 一 2 0, 

钛 合金 1.2 12 一 2 空气 
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表 6-21 国内 200~500W CO, 激光 对 各 种 金属 材料 的 切割 参数 
































































































































上 人 区 吹 氧 压力 
材料 厚度 /mm 切割 速度 /(mm/s)| 透镜 焦距 /mm 本 > 激光 功率 /W 
/(x104N/m?) 
高 速 钢 1. 75 8.2 50 15 200 
AS 钢 2 11.1 50 15 200 
不 锈 钢 2 10 50 15 200 
合金 钢 4 8.2 50 15 200 
45 钢 3 10 50 15 200 
Q345( 16Mn) 2.5 11.6 50 15 240 
As 钢 7 350 150 60 500 
45 钢 12 280 150 40 500 
不 锈 钢 4 430 90 60 500 
锰 钢 8 535 150 40 350 
高 强度 钢 ( CrWMn) 5 280 90 60 500 
钻 基 合金 2.5 350 90 60 500 
马口铁 0.5 >3750 90 60 500 
表 6-22 利用 激光 切割 法 切割 某 些 材 料 的 数据 
, 二 切割 速度 
种 类 材料 名 称 厚度 /mm 激光 功率 /W 辅助 气体 
/(m/min) 
软 钢 2.3 850 0， 1. 80 
会 使 钢 也 2 3000 0> 3. 30 
是 9.8 6000 0， 1.50 
0.8 350 0, 0. 23 
不 锈 钢 
金属 0.8 850 0, 36 
6 3800 CO: 0. 03 
铝 合金 
12.5 16000 CO, 64 
2. 24 210 0, 3. 81 
钛 合金 
合金 5.0 850 0， .30 
无 光 纸 0. 33 60 空气 28.8 
上 光 纸 0. 33 60 空气 40.0 
丙烯 3.1 300 空气 1. 83 
聚 毛 乙 烯 3.2 300 空气 3. 60 
维尼 龙 36 层 330 室 气 0. 026 
非 金属 
革 3 225 空气 3.05 
橡木 16 300 空气 0.28 
松木 50 200 空气 0. 13 
便 质 纤维 板 3.8 300 空气 0.19 
胶合 板 4.8 350 空气 5. 30 
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6.4.4 光纤 激光 器 切割 工艺 


由 于 光纤 激光 器 在 工业 加 工 领域 具有 多 方面 优势 ， 被 誉 为 第 三 代 最 先进 的 工业 加 工 激光 
器 。 与 传统 CO, 激光 器 和 固态 激光 器 相 比 ， 光 纤 激 光 器 体积 小 、 效 率 高 、 节 能 环保 、 使 用 
成 本 低 ; 且 有 抗 振 和 不 怕 灰 尘 污染 的 优点 ， 其 光束 质量 高 ， 非 常 适合 工业 环境 ， 其 应 用 领域 
已 经 扩展 到 汽车 制造 、 船 舶 制造 和 航空 制造 业 等 的 金属 和 非 金属 材料 的 激光 切割 。 尤 为 重要 
的 是 ， 光 纤 传 输 特 性 可 保证 与 机 械 手 便捷 衔接 ， 实 现 柔 性 和 自动 化 加 工 ， 是 柔性 加 工装 备 的 
核心 器 件 。 

光纤 激光 器 的 切割 工艺 参数 有 如 下 几 种 。 

1. 激光 功率 

激光 功率 是 切割 得 以 进行 的 基本 条 件 ， 当 激光 功率 增加 时 ， 工 件 表面 得 到 的 激光 能 量 密 
度 随 之 增加 ， 如 果 激 光 功 率 过 小 ， 则 难以 切 透 材料 ， 在 切割 开始 时 最 好 使 用 较 大 的 功率 。 

在 采用 辅助 气体 分 别 为 N 和 0, 时， 由 于 0, 引起 材料 燃烧 放出 热量 ， 参 与 到 切割 过 
程 ， 所 需 功率 较 小 ， 而 N, 切割 完全 依靠 激光 能 量 ， 所 需 功 率 较 大 。 当 辅助 气体 为 N, 时 ， 
切口 宽度 变化 随 着 功率 的 变化 不 大 ， 采 用 0, 切割 时 ， 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 激 光 功 率 
增加 ， 传 到 工件 表面 的 热量 增加 ， 导 致 切口 处 更 多 金属 被 熔化 ， 形 成 切口 宽度 增 大 。 

激光 功率 对 切割 面 波 纹 以 及 底部 挂 漆 的 影响 不 大 ， 随 着 激光 功率 的 增加 ， 切 割 面 的 形态 
没有 明显 变化 。 

例如 在 3mm 厚 的 碳 钢 切割 中 ， 功 率 越 大 ， 切 口 也 越 宽 。 如 果 功 率 过 大 ， 则 热 影响 区 变 
大 。 光 纤 激 光 器 的 功率 变化 范围 较 宽 ， 当 速度 为 3m/min 时 ， 用 1200W 能 得 到 好 的 切割 端 
面 ， 用 2kW 也 能 得 到 质量 稳定 的 切割 端面 。 在 10mm 厚 碳 钢 的 切割 中 ， 因 为 能 量 的 需要 ， 
激光 功率 必须 在 1800W 以 上 。 

2. 切割 速度 

使 用 0, 作为 辅助 气体 ， 当 激光 功率 和 辅助 气体 压力 等 条 件 一 定时 ， 切 口 宽度 随 着 切割 
速度 的 增加 而 减 小 。 当 切割 速度 较 高 时 ,切口 宽度 趋向 平稳 。 当 切割 速度 较 低 时 ,切口 随 切 
割 速度 增加 而 明显 变 小 ， 此 时 低速 氧化 作用 产生 的 热量 对 切口 作用 明显 ， 多 余 的 热量 传递 到 
工件 ， 形 成 较 宽 的 切口 ， 当 速度 增 大 与 氧化 速度 匹配 时 ， 切 口 变 窄 。 

在 使 用 辅助 气体 为 N, ， 激 光 功 率 为 4kW 时 ， 切 割 速度 对 切割 面 波纹 、 底 部 挂 渣 以 及 底部 表 
面 粗糙 度 的 影响 较 大 ， 呈 现 一 种 抛物 线 关系 。 速 度 较 低 时 ， 切 割 面 波纹 宽 ， 存 在 底部 挂 济 ， 表 面 
粗糙 度 值 较 大 ， 随 着 速度 的 增加 明显 得 到 改善 ; 但 是 ， 超 过 某 一 最 佳 值 (2. 0m/min) 时 ， 切 割 面 
波纹 、 表 面 粗糙 度 变化 小 ， 又 出 现 挂 酒 ， 继 续 增 加 到 某 值 (2. 5m/min)〉 将 切 不 透 工 件 。 

3. 辅助 气体 及 压力 

采用 了 N, 、0,， 两 种 辅助 气体 ， 采 用 N, 需要 的 功率 和 切割 气体 压力 相对 较 大 ， 两 种 气 
体形 成 的 切割 面 状态 以 及 挂 渣 情况 都 不 同 。 采 用 N, 切割 面 光 亮 ， 挂 渣 尖 锐 ; 而 由 于 0。 有 
助燃 氧化 作用 ， 其 切割 面 较 暗 。 

切割 气体 压力 的 改变 对 表面 粗糙 度 、 切 割 面 波纹 影响 不 大 ， 但 是 对 底部 挂 洼 形 成 的 作用 
很 大 。 当 压力 较 小 时 ， 激 光 功 率 和 速度 的 变化 都 无 法 完全 消除 挂 酒 ， 增 大 压力 ， 挂 渣 明显 减 
小 ， 但 是 到 一 定 值 后 ， 变 化 就 很 小 。 当 N, 压力 超过 1.7MPa，0, 压力 超过 0.7MPa 以 后 ， 
切割 面 的 质量 没有 明显 的 改善 ， 可 能 是 由 于 切口 的 影响 使 气流 在 切口 里 产生 紊乱 造成 的 。 
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专 _ 现代 高 效 焊 接 技 术 

例如 光纤 激光 切割 10mm 碳 钢 时 ， 切 制 速度 为 0.9m/min、 功 率 为 2kW、 焦 点 为 -2mm， 
气压 为 0. 1MPa 较 合适 。 

在 相同 气压 下 ， 气 体 流 量 的 大 小 又 往往 由 喷嘴 决定 ， 当 气压 一 定 ， 喷 嘴 直 径 变 大 时 ， 气 
体 流量 增 大 , 但 是 压力 在 喷嘴 处 也 变 小 。 因 此 ， 为 了 维持 喷嘴 处 的 压力 ， 当 喷嘴 直径 增 大 
时 ,气压 也 要 增 大 。 在 薄板 和 中 等 厚度 碳 钢 的 切割 中 ,喷嘴 的 直径 一 般 选 用 1. Smm。 

4. 焦点 位 置 

在 激光 切割 中 厚 板 时 ， 焦 点 位 置 最 好 是 靠近 工件 下 表面 ， 焦 点 位 置 对 切口 宽度 的 影响 较 
大 ， 采 用 负 离 焦 量 时 ， 当 焦点 位 置 越 接 近 底 部 ， 切 口 宽 度 越 大 。 

焦点 位 置 的 改变 对 于 中 厚 板 不 锈 钢 的 激光 切割 质量 影响 很 大 。 焦 点 往 上 移动 后 ， 底 部 有 
酒 ， 切 割 面 下 部 成 形 很 差 ， 尤 其 是 采用 N, 切割 不 锈 钢 时 ， 根 据 焦点 位 置 不 同 ， 切 割 面 有 明 
显 的 分 界线 。 分 界线 以 上 的 条 纹 精 细 ， 下 面 的 条 纹 粗 糙 、 不 规则 ， 分 界线 接近 工件 底部 ， 这 
种 现象 就 能 消减 。 

光纤 激光 器 切割 3mm 碳 钢 时 ， 选 用 +(2~4)mm 正 离 焦 量 能 达到 好 的 切割 效果 。 在 切割 
10mm 碳 钢 时 ， 选 用 - (1~3)mm 负 离 焦 量 能 达到 好 的 切割 效果 。 

5. 光束 入 射 角度 
通过 改变 相对 于 切割 方向 切割 枪 向 后 倾斜 的 人 射 角度 对 切口 的 影响 。 随 着 人 射 角度 的 增 
大 ， 对 切口 宽度 没有 很 大 影响 ， 对 切割 面 波纹 有 影响 ， 角 度 越 大 ， 波 纹 倾斜 越 大 。 光 束 和 人 射 
角 增 加 后 会 导致 反射 加 大 、 输 入 工件 材料 的 激光 能 量 减少 、 用 于 切割 的 有 效能 量 减 少 ， 所 以 
增 大 角度 就 要 适当 增加 激光 功率 来 确保 切 透 工件 。 另 外 ， 和 人 射 角 增 大 后 ， 同 时 导致 焦点 位 置 
发 生 上 移 ， 还 会 影响 辅助 气体 对 切割 的 作用 ， 底 部 挂 漆 增 加。 在 6mm 不 锈 钢 切 割 中 ， 光 柬 
入 射 角度 大 于 25° 以 后 很 难得 到 良好 的 切口 质量 。 


6.4.5 三 维 激光 切割 技术 


1. 三 维 激光 切割 的 优点 

1) 切割 精度 高 、 速 度 快 、 加 工效 率 高 ， 并 且 是 一 种 绿色 加 工 。 

2) 切割 的 柔性 高 ， 只 要 更 改 切割 程序 就 可 切割 不 同形 状 的 工件 。 

3) 热 影响 区 小 、 切 口 平 滑 无 毛刺 ， 无 须 对 切口 进行 后 续 处 理 便 可 直接 使 用 。 

2. 三 维 激光 切割 机 数控 编程 

三 维 激光 切割 的 轨迹 复杂 ， 运 算 量 大 ， 导 致 程序 长 且 编 写 困难 ， 手 工 编程 无 法 满足 要 
求 ， 常 用 的 编程 方法 是 示 教 编程 和 离线 自动 编程 。 

(1) 示 教 编程 ”在 三 维 激光 切割 应 用 的 初期 ， 主 要 采用 示 教 编程 ， 高 速 示 教 录 返程 序 
框图 如 图 6-66 所 示 。 在 示 教 前 ， 必 须 用 数控 加 工 机 床 在 工件 的 表面 上 刻 线 ， 以 确定 激光 切 
制 的 轨迹 。 刻 线 质 量 严重 影响 示 教 的 精度 。 在 示 教 时 ， 利 用 示 教 手持 盒 控 制 切割 头 沿 已 经 刻 
好 的 轨迹 线 行 走 ， 切 割 头 与 工件 轨迹 线 上 各 点 的 法 线 方 向 是 否 吻 合 ， 完 全 依赖 于 操作 者 的 技 
术 水 平和 经 验 ， 因 此 会 产生 很 大 的 主观 累积 误差 。 切 割 头 在 行走 过 程 中 ， 数 控 系 统 会 自动 产 
生机 器 代码 文件 ， 按 照 此 数控 程序 切割 后 的 完成 件 摆 放 于 检 具 上 进行 验证 。 由 质 检 部 门 提供 
修正 值 ， 经 过 反复 示 教 ， 得 出 最 终 的 修 边 线 与 孔 位 ， 转 换 成 加 工程 序 进 行 加 工 。 

示 教 编程 存在 如 下 缺点 : 切割 质量 密切 依赖 于 操作 者 的 经 验 ， 精 度 不 能 准确 控制 ， 无 法 
保证 切割 的 质量 。 提 取 切 割 轨迹 时 ， 工 作 量 大 、 费 力 、 费 时 ， 且 容易 出 错 。 
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测量 模块 








图 6-66 ”高 速 示 教 录 返 程序 


| 应 用 的 初期 发 挥 了 积极 的 作用 ， 目 前 已 逐渐 被 离线 自动 编 


TH 
| 





测 头 控制 
测 点 布置 
数据 采集 
法 矢 处 理 
曲线 拟 合 
曲线 光 顺 


EE 
学 


后 置 处 理 
代码 生成 


(2) 离线 自动 编程 ”离线 自动 编程 技术 主要 依靠 先进 的 计算 机 软件 技术 ,实现 CAD/ 
CAM 的 一 体 化 。 待 切割 零件 的 CAD 数据 模型 经 过 软件 的 适当 处 理 ， 便 可 自动 生成 机 床 识别 
的 数控 代码 ， 然 后 经 过 局 域 网 络 或 其 他 方式 传输 给 机 床 进行 加 工 。 离 线 自动 编程 不 仅 省 力 、 
省 时 ， 而 且 准确 性 好 ， 加 工 精度 高 。 

在 三 维 激光 切割 领域 中 ， 使 用 最 广泛 的 离线 自动 编程 软件 是 PEPS Pentacut。PEPS Pen- 
tacut 是 专 为 三 维 五 轴 激 光 加 工 机 床 开发 的 离线 自动 编程 软件 ， 其 自动 编程 的 流程 如 图 6-67 








所 示 。 
三 维 激光 切割 要 求 精确 定位 ， 





放置 在 机 床上 三 个 点 的 实际 测量 坐标 值 相 匹配 ， 可 以 计算 出 
误差 ， 将 误差 调整 至 可 接受 的 范围 ， 即 完成 工件 在 机 床上 的 
定位 。 选 择 切割 轨迹 时 ， 切 制 轨迹 上 每 个 点 的 法 线 和 激光 头 
的 运动 路 线 会 自动 显示 出 来 。 根 据 法 线 的 方向 和 玻 密 程度 来 























确定 不 同位 置 的 切割 工艺 参数 。 








碰撞 检查 和 切割 模拟 是 离线 编程 软件 提供 的 重要 安全 防 
护 措施 ， 系 统 会 根据 设 定 的 工艺 参数 自动 检查 激光 头 在 运动 

















以 保证 切割 的 精度 。 在 构建 CAD 数 模 时 ， 应 在 模型 上 创 
建 三 个 定位 点 。 把 CAD 数 模 文件 导入 Pentacut 软件 ， 将 其 中 的 三 个 定位 点 坐标 值 与 覆盖 件 














过 程 中 是 否 会 和 工件 发 生 碰撞 ， 以 消除 实际 切割 过 程 中 可 能 无 磁 樟 





产生 的 隐患 ， 减 少 财产 的 损失 。 在 切割 模拟 时 ， 根 据 激光 头 
的 运动 状态 ， 还 可 以 预先 判断 切割 

对 于 形状 复杂 的 工件 ,在 拐角 和 陡峭 边沿 处 经 常会 出 现 
能 量 堆积 而 容易 产生 过 烧 ， 
需要 在 数控 编程 时 作 适 当 人 处理， 一 般 的 方法 是 在 法 线 密集 区 
域 添加 工艺 点 ， 使 该 区 域 的 法 线 平滑 过 渡 ， 从 而 改变 法 线 的 








法 线 密集 现象 ， 切 割 时 由 于 激光 








I 工艺 参数 的 设置 是 否 合理 。 





无 超 程 


方向 和 密集 程度 ， 同 时 切割 工艺 参数 要 采用 脉冲 激光 ， 并 降 。” 图 6-67 


导入 CAD 文 件 


切割 模拟 
切割 模拟 


传输 到 机 床 

























动 编程 的 流程 
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低 激 光 功 率 、 占 空 比 和 切割 速度 。 

工件 定位 时 要 尽 可 能 减 小 定位 误差 ， 切 制 时 一 般 遵循 先 孔 后 边 、 先 小 后 大 、 先 内 后 外 的 
原则 。 对 于 特殊 形状 的 产品 ， 可 以 在 非 碰撞 区 域 添加 定位 销 或 压 钳 来 减 小 变形 。 对 于 变形 比 
较 大 的 产品 ， 则 需要 在 程序 执行 过 程 中 找到 变形 量 大 的 位 置 ， 根 据 实际 变形 量 大 小 手动 修改 
完善 程序 ， 这 一 过 程 需要 反复 进行 。 
6.4.6 人 金属 材料 的 激光 切割 

1. 碳 钢 的 切割 













































































在 激光 输出 功率 为 2~6kW 的 情况 下 ， 切 割 碳 钢 时 板 厚 与 切割 速度 的 关系 如 图 6-68 所 
示 。 在 确保 切 制 质量 、 稳 定 切割 时 的 最 大 板 厚 4000 i 
为 : 2kW 时 约 为 16mm; 6kW 时 约 为 30mm。 与 富 辅助 气体 : 氧气 

.& 3000 实 线 : 连续 切割 

其 他 热切 割 方法 相 比 ， 最 大 切割 板 厚 为 等 离子 和 虑 线 : 脉冲 切 钢 Dw 
弧 切割 的 1/2、 气 体 切割 的 1/10~ 1/5， 切 割 速 过 2000 AR hw 
度 为 等 离子 弧 切割 的 /3~ 1/2、 气 体 切割 的 2~ 宣王 
5 倍 。 时 ae 

切割 板 厚 为 12mm 的 低 碳 钢 时 ， 不 同 切 制 方法 0 10 20 30 
切割 面 质量 比较 见 表 6-23。 激 光 切 割 与 气体 切割、 es 





























等 离子 弧 切 割 相 比较 ， 具 有 切割 面 处 有 细 条 痕 、 切 6 人 用人 全 用 是 本 人生 度 四 和 
割 沟 档 较 细 、 上 部 边缘 没有 熔化 等 特征 。 
表 6-23 不同 切割 方法 的 切割 面 质量 比较 
切割 方法 气体 切割 等 离子 弧 切 割 激光 切割 









































切割 面 
( 板 厚 12mm) 























切割 沟 柳 形 状 
( 板 厚 12mm) 






























































表面 粗糙 度 Rv/ pm 50 30 30 

避 挂 潭 的 黏着 无 无 无 
人 斜 角 1° 以 下 1. 5° 以 下 (只 有 一 侧 ) 0.6° 以 下 

上 边缘 的 熔化 稍微 有 弧 形 有 弧 形 无 

切割 沟 模 的 宽度 /mm 1.5 3 0.7 





在 碳 钢 的 激光 切割 中 ,烧伤 是 常见 的 切割 缺陷 。 烧 伤 是 指 切割 材料 (钢铁) 和 辅助 气 
体 (氧气 ) 发 生 过 剩 反 应 ， 不 仅 在 激光 的 照射 区 域 ， 而 且 延 伸 到 辅助 气体 (氧气) 的 喷射 
范围 〈 激 光 光 线 照 射 区 域 周围 数 毫 米 范 围 ) ， 导 致 切割 沟 槽 变 宽 及 切割 面 粗糙 等 现象 的 
发 生 。 

这 种 现象 在 切入 处 、 拐 角 部 等 热量 容易 聚集 的 地 方 以 及 切割 材料 的 裂痕 处 和 异物 附着 处 
较 易 发 生 。 防 止 方法 有 两 种 : 一 种 是 在 二 重 割 嘴 的 外 周 部 位 喷 放 氧气 和 空气 的 混合 气体 ; 另 
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第 6 章 a 
一 种 是 使 辅助 气体 (氧气) 的 纯度 降低 以 及 仅 在 热量 容易 聚集 的 部 分 抑制 激光 输入 热量 。 

2. 涂 装 钢板 的 切割 

为 了 防止 钢板 生 锈 ， 较 多 使 用 涂 装 钢板 。 激 光 切 割 涂 装 钢板 时 ， 与 切割 无 涂 装 钢板 相 
比 ， 最 大 切割 板 厚 约 为 后 者 的 80% ， 切 割 速度 降低 至 后 者 的 70% 左 右 。 但 是 这 种 影响 会 根 
据 涂 料 中 锌 (Zn) 的 含量 和 涂料 膜 厚度 的 不 同 有 很 大 变化 。 涂 料 中 锌 的 含量 越 多 且 涂 料 膜 
厚度 越 厚 ， 切 制 速度 越 慢 。 为 良好 地 切割 涂 装 钢 板 ， 涂 料 膜 厚度 应 尽量 薄 ， 涂 料 中 的 锌 含量 
应 尽量 少 ， 也 可 事先 用 激光 烧 掉 切割 线 上 的 涂料 ， 以 降低 对 切割 的 影响 。 

3. 不 锈 钢 的 切割 

采用 氮气 和 氧气 作为 辅助 气体 时 的 切割 面 如 图 6-69 所 示 。 使 用 氧气 时 ， 切 制 面 因为 被 
氧化 而 变 黑 ; 使 用 氮气 时 ， 切 割 表 面 呈 现金 属 光 泽 的 银白 色 。 因 此 ， 在 切割 不 锈 钢 钢板 时 ， 
通常 使 用 氮气 作为 辅助 气体 。 氮 气 的 纯度 非常 重要 ， 如 果 纯 度 变 低 ， 切 割 面 将 从 带 金属 光泽 
的 银白 色 依 次 变 为 金黄 色 、 绿 色 及 黑色 。 要 得 到 银白 色 的 切割 面 ， 板 厚 越 厚 ， 对 氮气 的 纯度 
要 求 越 高 。 当 板 厚 为 12mm 以 上 时 ， 需 要 体积 分 数 为 99. 9995% 以 上 的 高 纯度 氮气 。 可 切割 
的 板 厚 分 别 为 : 6kW 激光 时 约 30mm，4kW 激光 时 约 20mm。 激 光 输 出 功率 为 2~6kW， 使 用 
氮气 作为 辅助 气体 时 ， 板 厚 和 切割 速度 的 关系 如 网 6-70 所 示 。 
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切割 材料 : SUS304 
辅助 气体 :氮气 
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辅助 气体 压力 一 一 
1MPa 以 下 


辅助 气体 压力 1MPa 


20 30 
板 厚 / mm 


图 6-69 不 锈 钢 的 切割 面 ( 板 厚 12mm) 图 6-70 板 厚 和 切割 速度 的 关系 
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4. 工业 纯 铝 的 脉冲 激光 切割 

铝 是 一 种 具有 良好 的 导电 传 热 性 及 延展 性 的 轻金属 ， 被 广泛 应 用 在 航空 航天 、 汽 车 
制造 及 生活 的 各 个 领域 。 纯 铝 的 熔点 低 (660.4% ) 、 热 导 率 高 (切割 区 的 热量 易 被 传导 
走 ) ， 对 激光 的 吸收 率 很 低 ， 比 铁 系 金属 难 切割 ,不 但 切割 速度 慢 ， 而 且 切 口 下 缘 易 黏 
酒 ， 切 割 面 也 比较 粗糙 。 工 业 纯 铝 一 般 采 用 C0, 连续 或 YAG 脉冲 激光 切割 ， 而 连续 激光 
很 难 完成 穿孔 。 

采用 YAG 脉冲 激光 器 切割 工艺 参数 如 下 : 

(1) 输出 功率 ”输出 功率 用 电流 表示 。 电 流 越 大 ， 则 聚 到 铝 表 面 的 能 量 越 高 ， 切 口 就 
会 越 大 ， 因 此 电流 选择 要 合适 ,不 能 大大 也 不 能 太 小 。 对 于 一 定 厚度 的 铝板 ， 应 选择 最 小 
的 、 可 一 次 割 透 铝 板 的 电流 。 

(2) 焦点 位 置 ”焦点 位 置 控制 的 好 坏 对 于 切口 质量 的 影响 非常 大 。 通 常 来 说 ， 切 割 铝 
材 时 则 需 将 焦点 设 定 在 加 工件 表面 以 下 ， 以 扩大 切口 宽度 ， 达 到 增加 辅助 气体 流动 的 目的 。 
焦点 位 置 设 定 在 靠近 板 面 下 面 的 位 置 ， 就 可 获得 良好 的 加 工 质量 。 

(3) 切割 气体 ”切割 纯 铝 时 ， 辅 助 气体 的 种 类 和 压力 对 切割 速度 、 切 口 底部 黏 河 和 切 
割 面 的 粗糙 度 都 有 很 大 影响 。 采 用 N, 作 辅 助 气体 ， 因 切割 过 程 中 N, 基本 上 不 与 母 材 发 生 
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二 现代 高 效 焊接 技术 

反应 ， 所 形成 的 熔 渣 狐 度 不 大 ， 即 使 挂 在 切口 底部 也 容易 清除 ,气体 压力 大 于 0. 5MPa 就 能 
获得 无 夭 潜 的 切口 ， 但 切 制 速度 低 。 采 用 N, 作 辅 助 气体 切割 工业 纯 铝 及 铝 合 金 时， 切割 速 
度 低 时 ， 表 面 粗糙 度 值 小 。 


6.4.7 激光 焊 与 激光 切割 的 危害 及 预防 


1. 激光 焊 与 激光 切割 中 激光 辐射 造成 的 危害 

激光 焊 一 方面 具有 常规 焊接 的 危险 性 和 有 害 性 〈 如 机 械 伤害 、 和 触电 、 灼 烫 等 ) ; 另 一 方 
面 ， 其 特有 的 危害 是 激光 辐射 。 激 光 强 度 高 ， 能 与 身体 组 织 产 生 极 剧烈 的 光化学 、 光 热 、 光 
动力 、 光 游离 、 光 波 电 磁场 等 交互 作用 ， 对 操作 者 造成 严重 的 伤害 。 周 围 的 器 材 尤 其 是 可 
燃 、 易 爆 物 ， 也 会 因 其 引起 灾害 。 

(1) 对 眼睛 和 皮肤 的 危害 人 眼 的 角膜 与 结膜 没有 如 一 般 皮肤 角质 层 的 保护 ， 最 容易 
受到 光束 及 其 他 环境 因素 的 伤害 。 激 光 的 强度 很 高 ， 以 致 在 眼 瞪 的 反射 动作 产生 保护 作用 之 
前 ， 就 造成 伤害 。 因 此 在 激光 焊 时 一 般 建议 尽量 不 要 用 眼睛 直 视 激光 ， 进 行 焊接 操作 时 ， 必 
须 佩戴 激光 焊接 专业 防护 眼镜 。 当 眼睛 被 照射 时 ， 视 网 膜 会 烧伤 ， 引 起 视力 下 降 ， 其 至 会 烧 
坏 色素 上 皮 和 邻近 的 光 感 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 ， 导 致 视力 丧失 ， 对 眼睛 的 防护 要 特别 关注 ， 
如 图 6-71 所 示 。 
















































400 ~1400nm “ Nd : YAG 激 光波 长 为 1064nm ,可 穿 透 眼角 
人 膜 、 眼 球 及 玻璃 体 在 眼底 进行 聚焦 
-一 一 300nm * 将 会 造成 永久 性 的 伤害 


玻璃 体 晶状体 角膜 
图 6-71 激光 焊 对 眼睛 的 伤害 











当 脉 冲 激光 的 能 量 密度 接近 每 平方 厘米 数 焦耳 时 ， 皮 肤 就 可 能 遭 到 严重 的 损伤 。 可 见 光 
波段 (400~700nm) 和 红外 波段 激发 的 辐射 会 使 皮肤 出 现 红斑 ， 进 而 发 展 成 水 泡 ; 极 短 脉 
冲 、 高 峰值 功率 激光 辐射 会 使 皮肤 表面 炭化 ; 对 紫外 线 激光 的 危害 和 累积 效应 虽然 缺少 充分 
研究 ， 但 仍 不 可 掉以轻心 。 

激光 辐射 到 眼睛 或 皮肤 时 ， 如 果 超 过 了 人 体 的 最 大 允许 照射 量 时 ， 就 会 导致 组 织 损伤 。 
最 大 允许 照射 量 与 波长 、 波 宽 、 照 射 时 间 等 有 关 。 照 射 时间 为 纳 秒 和 亚 纳 秒 时 ， 主 要 是 光 压 
效应 ; 当 照 射 时 间 为 100ms 时 ， 主 要 为 光化学 效应 。 

(2) 附加 辐射 的 危害 性 ”激光 装置 所 产生 的 未 经 放大 的 电磁 辐射 ， 会 由 激光 装置 的 激 
光 出 口 或 机 壳 的 缝 陈 溢出 。 由 于 其 中 可 能 有 游离 辐射 ， 如 紫外 线 或 X 射线 ， 可 能 会 引起 伤 
害 ， 尤 其 是 长 期 曝 照 之 后 的 危险 性 更 大 。 

(3) 其 他 危险 性 

1) 高 压 电击 。 激 光 器 与 高 压 电 【〈 闪光 灯 的 激励 装置 ) 及 大 电能 储 能 装置 等 相连 ， 存 在 
致命 电击 的 可 能 性 。 
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2) 电路 失火 。 当 电线 短路 、 超 载 或 电路 旁边 的 器 材 不 耐 高 温 或 撞击 电路 部 分 容易 造成 
起 火 。 

3) 电路 组 件 爆 裂 。 激 光 器 中 的 电容 器 、 变 压 器 最 有 可 能 爆裂 ， 造 成 击 伤 、 失 火 、 短 
路 等 。 

4) 其 他 爆裂 。 激 发 激光 用 的 强 闪 光 灯 ， 充 有 介质 的 气体 管 或 离子 体 管 ， 可 能 因为 不 小 
心 碰 撞 而 爆裂 。 

5) 低温 冷 剂 或 压缩 气体 的 危险 性 。 激 光 器 所 用 的 低温 冷 剂 或 压缩 气体 可 能 因 容 器 ( 如 
钢瓶 ) 不 安全 或 放置 不 当 而 造成 危险 。 

6) 有 毒气 体 或 粉尘 。 激 光束 与 焊 件 相互 作用 会 产生 对 人 体 有 害 的 物质 ， 激 光 深 熔 焊 时 
产生 的 某 些 金属 烟雾 是 有 害 物质 ， 剧烈 等 离子 体 的 形成 会 产生 臭氧 等 。 

2. 激光 焊 与 激光 切割 中 危害 的 预防 

1) 设备 与 房间 表面 应 无 光泽 ， 应 囊 涂 吸收 体 ， 以 防 反 射 ， 房 间 应 妥善 屏蔽 。 

2) 激光 设备 及 作业 地 点 应 设置 在 专门 的 房间 内 ， 并 设 有 安全 警告 标志 。 

3) 在 激光 加 工 设备 上 设置 激光 安全 标志 ， 激 光 需 无 论 是 在 使 用 、 维 护 或 检修 期 间 ， 标 
志 必 须 永 久 固 定 。 激 光 辐 射 警告 标志 一 律 采 用 正三 角形 ， 标 志 中 央 为 24 条 长 短 相 间 的 阳光 
辐射 线 ， 其 中 长 线 1 条 、 中 长 线 11 条 、 短 线 12 条 ， 如 图 6-72 所 示 。 


Laser Klasse 1 


注意 激光 辐射 操作 提示 1 类 激光 
图 6-72 ”警示 标牌 


















































4) 激光 需 应 装配 防护 罩 ， 以 防止 人 员 接受 的 照射 量 超过 标准 ， 或 装配 防护 围 封 用 于 避 
免 人 员 受 到 激光 照射 。 最 有 效 的 措施 是 将 整个 激 沧 系统 置 于 不 透 光 的 罩 子 中 。 

5) 工作 场所 的 所 有 光路 〈 包 括 可 能 引起 材料 燃烧 或 二 次 辐射 的 区 域 ) 都 要 予以 密封 ， 
尽量 使 激光 光路 明显 高 于 人 体 。 

6) 激光 器 工作 能 源 为 高 压 设备 ， 应 设 护 栏 和 安全 标志 ， 以 防 电击 或 灼伤 。 

7) 维修 人 员 必 须 定 期 检查 激光 器 中 的 电容 器 、 变 压 器 等 电路 组 件 ， 并 作 必 要 的 更 新 ， 
避免 过 度 使 用 而 爆裂 ， 造 成 击 伤 、 失 火 、 短 路 等 事故 。 

8) 设备 必须 有 可 靠 的 接地 或 接 零 装置 ， 绝 缘 应 良好 ， 不 可 超载 使 用 。 

9) 对 低温 冷 剂 或 压缩 气体 的 容器 应 定期 检测 ， 并 按 安 全 规定 放置 。 

10) 工作 场所 应 有 功能 完善 的 局 部 抽 气 排 烟 设 备 ， 烟 气 排出 之 前 应 妥善 过 滤 。 

11) 激发 激光 用 的 强 内 光 灯 、 充 有 介质 的 气体 管 或 等 离子 体 管 等 ,应 有 坚固 的 防护 日， 
防止 受 撞击 而 爆裂 ， 并 应 防止 摔 落 。 

3. 个 人 防护 安全 技术 

1) 作业 前 显示 指示 灯 ， 通 知 操作 人 员 做 好 防护 。 

2) 作业 时 必须 双人 作业 ， 一 人 操作 、 一 人 监护 。 

3) 激光 器 运行 过 程 中 ， 任 何 时 候 不 得 直 视 主 射 束 。 
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4) 作业 过 程 中 如 发 现 眼睛 视 物 异常 ， 应 立即 到 医疗 部 门 进行 视力 检查 和 治疗 。 

5) 加 强 个 人 防护 。 即 使 激光 加 工 系统 被 安全 封闭 ， 工 作 人 员 亦 有 接触 意外 反射 激光 或 
散射 激光 的 可 能 性 ， 所 以 个 人 防护 不 能 忽视 。 个 人 防护 主要 使 用 以 下 器 材 和 防护 品 ; 

OD 激光 防护 眼镜 。 最 重要 的 部 分 是 滤 光 片 (有 时 是 滤 光 片 组 合 件 ) ， 它 能 选择 性 地 衰减 
特定 波长 的 激光 ， 并 尽 可 能 地 透 过 非 防护 波段 的 可 见 辐射 。 激 光 防护 眼镜 有 普通 型 、 防 侧 光 
型 和 半 防 侧 光 型 等 几 种 。 

@ 激光 防护 面 黑 。 实 际 上 是 带 有 激光 防护 眼镜 的 面 盔 ， 主 要 用 于 防 紫外 线 和 激光 ，。 

@@ 激光 防护 手套 。 工 作 人 员 的 双手 最 容易 受到 过 量 的 激光 辐射 ， 特 别 是 高 功率 、 高 能 
量 激光 的 意外 照射 ， 对 双手 的 威胁 很 大 。 

图 激光 防护 服 。 防 护 服 由 耐火 及 硬 热 材料 制 成 ， 是 一 种 反射 较 强 的 白色 防护 服 。 

6) 对 操作 人 员 进行 安全 培训 。 


























224 





@ 





7.1 概述 


复合 热源 焊 是 指 激光 与 其 他 性 质 不 同 的 热源 组 成 复合 热源 进行 焊接 的 工艺 方法 。 主 要 有 
激光 -电弧 复合 焊 、 激 光 - 电 阻 热 复合 焊 和 激光 -摩擦 热 复 合 焊 三 大 类 。 其 中 激光 -电弧 复合 焊 
又 分 为 激光 - 忽 极 惰性 气体 保护 电弧 (TIG) 复合 、 激 光 - 燃 化 极 气体 保护 焊 (MIG 、MAGC、 


C0,) 复合 、 激 光 - 等 离子 弧 复 合 焊 等 几 种 形式 。 各 种 复合 热源 焊接 方法 的 特点 及 适用 范围 

























































































































































































































































































见 表 7-1。 
表 7-1 各 种 复合 热源 焊接 方法 的 特点 及 适用 范围 
复合 热源 焊 特 点 应 用 范围 原理 图 
利用 激光 防止 TIG 电弧 漂移 ,稳定 电弧 ， 
同时 利用 TIG 电弧 增加 激光 的 吸收 率 以 及 
降低 激光 焊接 对 接头 间隙 的 要 求 , 大 大 提高 | ”薄板 焊接 ,尤其 适 
LB-TIGA 了 焊接 速度 。 匙 孔 直 径 比 单一 激光 焊接 的 | 合 于 焊接 高 热 导 率 
要 大 ,有 利于 气体 的 逸 出 ,减少 了 焊 颖 中 的 | 的 金属 
气孔 。 光 东 与 电弧 可 以 是 同 轴 也 可 以 是 旁 
轴 排 布 
可 以 降低 对 焊 颖 对 中 的 要 求 ,增强 焊接 适 
应 性 ,提高 烛 颖 熔 深 ,调节 烛 缝 的 化 学 成 分 ，| ”适合 于 中 厚 板 以 
LB-MIGA 改善 焊 颖 成 形 ,减少 气孔 、. 咬 边 等 缺陷 的 形 | 及 铝 合 金 等 难 焊 金 
激 成 。 由 于 存在 送 丝 和 熔 滴 过 渡 等 问题 ,激光 | 属 的 焊接 
与 MIG 电弧 的 复合 大 都 采用 旁 轴 复 合 方式 
与 将 激光 与 两 个 MIG 电弧 同时 复合 在 一 起 
村 组 成 的 焊接 工艺 。 在 无 间隙 接头 焊接 时 , 激 
电 光 - 双 电弧 复合 热源 的 焊接 速度 比 一 般 的 激 | 人 
光 -MIG 电弧 复合 热源 提高 33% ,单位 长 度 | ， 适 合 于 中 悍 板 以 
弧 | ,IPB-DA、。 | 的 能 量 输入 减少 25%, 间 阶 祝 度 可 达 2mm，| 及 铝 合金 、 镁 合金 
( 双 电 弧 ) | 双向 钢 等 难 焊 金属 
复 且 和 焊接 过 程 非常 稳定 , 远 远 超过 激光 -MIG | 的 焊接 
电弧 复合 热源 的 焊接 能 力 。 自 动 化 程度 较 
合 激光 与 单 -MIG 电弧 更 好 。 其 原理 图 比 右 图 
多 一 个 焊 检 
等 离子 弧 的 预 热 效 果 可 提高 激光 的 吸收 
率 , 激 光 也 有 压缩 .引导 等 离子 弧 的 作用 ,使 | 活用 于 少 板 对 接 
等 离子 弧 向 激光 的 热 作 用 区 聚集 。 与 激光 - 统 匀 板 撞 接 钛 会 
EPA 电弧 复合 热源 焊接 不 同 ,激光 -等 离子 弧 复 | 使 铅 合 使 等 言 反射 
(等 帘子 弧 ) | 合 焊接 时 ,等 离子 体 是 热源 , 它 吸收 激光 光 | 率 和 高热 导 素材 料 
子 能 量 并 向 焊 件 传递 ,反而 使 激光 能 量 利用 | 的 焊接 及 切割 表面 
率 提高 。 此 外 ,只 有 起 弧 时 才 需 要 高 频 高 压 | 合 仿 化 等 “”、、 
电流 ,等 离子 弧 稳定 ,电极 不 暴露 在 金属 茹 | ”” 
气 中 
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( 续 ) 
复合 热源 烛 特 点 应 用 范围 原理 图 
， 利用 高 频 感应 热源 对 工件 进行 预 热 ,在 焊 
激 RE i et 此 寻 
| 件 达到 一 定 温度 后 ,再 用 激光 对 焊 件 进行 烛 
光 ， 管状 棱 状 焊 件 断 
与 | pp 接 。 激 光 - 高 频 感应 复合 焊接 与 单纯 激光 焊 Repent A 
: pr 接 相 比 ,可 以 起 到 改善 接头 组 织 性 能 降低 | 和 2 人 襄公 He 
热 裂纹 和 气孔 倾向 以 及 进一步 提高 焊接 效率 | 全 人 的 提 接 V3 yt 
全 的 效果 。 此 外 ,高 频 感 应 热源 与 激光 具有 非 | “ 图 
接触 环保 型 加 热 的 特点 
交 光纤 激光 束 管 搅拌 头 
与 | 1 pow 在 搅拌 头 搅拌 前 利用 激光 能 量 预 热 焊 件 ，| 。” 镁 合金 、 铅 合金 等 / 
(扩大 摩擦 焊 ) | 可 非得 较 低 的 搅拌 头 磨损 、 较 高 的 焊接 速 | 高 反射 率 材料 的 烛 
热 | “ ”| 度 .减少 能 量 消耗 接 ,大 型 件 的 对 接 
> 
人 

















7.2 激光 -电弧 复合 热源 焊 


激光 爆 是 一 种 高 效率 、 高 精度 、 适 应 性 强 的 焊接 方法 。 但 在 激光 焊 时 ， 遇 到 以 下 一 些 问 
题 : 由 于 光束 直径 很 小 ， 要 求 被 焊 焊 件 装配 间隙 小 于 0. 5mm; 在 激光 焊 开始 还 未 形成 熔 池 
时 ， 热 效率 极 低 ; 在 大 功率 激光 焊 时 ， 产 生 的 金属 蒸气 和 保护 气体 一 起 被 电离 ， 在 熔 池 上 方 
形成 等 离子 体 ， 当 激光 束 人 射 到 等 离子 体 时 ， 会 产生 折射 、 反 射 、 吸 收 ， 改 变焦 点 位 置 ， 降 
低 激光 功率 和 热源 的 集中 程度 ， 即 激光 焊接 时 等 离子 体 的 负面 效应 ， 从 而 影响 焊接 过 程 。 

为 避免 单独 激光 焊 所 存在 的 问题 ， 激 光 - 电 弧 复合 焊 成 为 最 好 的 解决 方案 之 一 。 激 光 - 电 
弧 复合 热源 既 综 合 了 两 种 焊接 热源 的 优点 ， 又 相互 弥补 了 各 自 的 不 足 ， 还 产生 了 额外 的 能 量 
协同 效应 。 激 光 - 电 弧 复 合 焊 的 两 种 热源 相互 影响 和 支持 ， 焊 接 速 度 比 单纯 激光 焊 高 ， 是 传 
统 电 弧 焊 速度 的 5~10 倍 。 同 时 ， 其 焊 缝 的 熔 深 和 根部 焊 颖 的 熔 宽 都 比 单纯 的 激光 焊 大 ， 激 
光 的 热源 有 引导 熔融 填充 金属 流向 焊 颖 底部 的 作用 ， 所 以 复合 焊 的 焊 颖 光滑 、 疲 劳 强 度 高 ， 
应 力 集中 系数 也 得 到 了 改善 。 

由 于 与 电弧 焊 复 合 ， 使 得 熔 池 宽度 增加 ， 装 配 要 求 降低 ， 焊 颖 跟踪 容易 。 由 于 电弧 可 以 解决 
初始 熔化 问题 ， 对 激光 的 反射 减少 ， 提 高 了 激光 的 吸收 率 ， 从 而 可 以 大 大 降低 激光 器 的 输出 功 
率 ， 减 少 使 用 激光 需 的 功率 。 同 时 电弧 焊 的 气流 也 可 以 解决 激光 焊 金 属 蒸气 的 屏蔽 问题 ， 从 而 避 














免 表 面 止 陷 所 形成 的 唉 边 ， 而 激光 焊 的 深 熔 和 快速 、 高 效 、 低 热 输入 特点 仍 保持 。 
激光 -电弧 复合 热源 焊 是 一 种 高 效率 的 焊接 方法 。 激 光 - 电 弧 复合 焊 与 其 他 焊接 技术 相 





比 ， 无 论 是 从 工艺 角度 ， 还 是 从 经 济 角度 来 看 ， 复 合 焊接 技术 都 有 着 无 与 伦比 的 优点 ， 势 必 
成 为 未 来 的 焊接 主力 。 
7.2.1 激光 -电弧 复合 热源 焊 的 基本 原理 


激光 -电弧 复合 热源 焊 的 原理 如 图 7-1 所 示 。 激 光 - 电 弧 复 合 热 源 焊 时 ， 激 光 与 电弧 同时 
226 





















































”第 7 章 复合 热源 烛 - 忆 
作用 于 金属 表面 同一 位 置 ， 外 加 电弧 后 ， 低 温 低 hx 
密度 的 电弧 等 离子 体 使 光 致 等 离子 体 被 稀释 ， 激 AN pp 
光 能 量 传 给 效率 提高 ， 同 时 电弧 对 母 材 进行 加 Ne 
热 ， 使 母 材 温度 升 高 ， 母 材 对 激光 的 吸收 率 提 > Wi 
高 ， 焊 接 熔 深 增加 。 另 外 ， 激 光 熔 化 金属 为 电弧 
提供 自由 电子 ， 降 低 了 电弧 通道 的 电阻 ， 电 弧 的 
能 量 利用 率 也 提高 ， 从 而 使 总 的 能 量 利用 率 提 爆 件 
高 ， 熔 深 进 一 步 增 加 。 激 光束 对 电弧 还 有 聚焦 、 图 7-1 激光 -电弧 复合 热源 焊 的 原理 
引导 作用 ， 使 焊接 过 程 中 的 电弧 更 加 稳定 。 
7.2.2 ”激光 -电弧 复合 热源 焊 的 复合 形式 
激光 -电弧 复合 热源 焊 主要 有 以 下 几 种 形式 。 在 复合 焊 中 ， 参 与 复合 的 激光 包括 Nd-YAG 
(化 - 包 铅 石榴 石 ) 激光 、CO,， 激光 等 ;电弧 包括 TIG 电弧 、MIG/MAG 电弧 以 及 等 离子 弧 ， 
称 为 激光 - 忽 极 惰性 气体 保护 电弧 (TIG) 复合 焊 、 激 光 -熔化 极 气体 保护 电弧 (MIG 、MAG、 
C0,) 复合 焊 、 激 光 - 等 离子 弧 复合 焊 等 ， 利 用 各 种 复合 形式 焊接 所 得 的 结果 也 不 尽 相同 。 
同时 根据 激光 、 电 弧 在 焊接 时 的 空间 位 置 不 同 ， 又 可 将 其 分 为 旁 轴 和 同 轴 两 大 类 ， 如 图 7-2 
所 示 。 与 常用 的 旁 轴 激 光 - 电 弧 复合 焊 相 比 ， 激 光 -电弧 同 轴 复 合 可 以 在 焊 件 表面 提供 对 称 执 
源 ， 焊 接 质量 不 受 焊接 方向 影响 而 适 于 三 维 焊 接 。 
电极 钨 极 电极 
焊 件 电弧 。 焊 件 | ~ 焊 件 电弧 
a) b) 9) 
图 7-2 激光 -电弧 复合 类 型 
a) 激光 -电弧 旁 轴 复 合 b) 激光 -TIG 同 轴 复 合 ce) 激光 -电弧 同 轴 复 合 





7.2.3 激光 -电弧 复合 热源 焊 的 物理 特性 


激光 -电弧 复合 的 形式 一 般 是 气态 或 固态 激光 器 与 TIG、MIG 或 等 离子 弧 复 合 。 在 复合 
两 种 热源 的 过 程 中 ， 形 成 了 一 种 增强 适应 性 的 焊接 方法 。 激 光 与 电弧 相互 作用 的 机 理 主 要 包 
括 以 下 几 方 面 。 
1. 激光 压缩 电弧 
在 激光 束 的 辐射 下 ,金属 汽化 、 电 离 产 生 高 温 、 高 密度 的 激光 等 离子 体 。 在 激光 焊 时 ， 
等 离子 体 吸收 、 散 射 激光 能 量 ， 降 低 激光 束 的 穿 透 能 力 和 焊接 效率 ， 它 是 不 利 因素 。 然 而 ， 
当 激 光 与 电弧 复合 后 ， 等 离子 体 的 作用 有 所 不 同 ， 激 光 等 离子 体 为 电弧 提供 了 一 条 导电 通 
道 ， 该 通道 的 电阻 最 小 ， 因 此 ， 大 部 分 电子 通过 该 通道 流入 焊 件 ， 电 弧 的 体积 被 压缩 了 。 随 
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着 电弧 的 体积 被 激光 压缩 ， 电 弧 的 电流 密度 也 增加 了 。 图 7-3 所 示 为 TIG 电弧 与 激光 -TIG 复 
合 热 源 的 电流 密度 分 布 。 可 以 看 出 ， 激 光 改 变 了 电弧 的 工作 模式 ， 使 电弧 电流 在 激光 聚焦 点 
处 更 为 集中 ,复合 激光 后 电弧 的 电流 密度 能 够 提高 2~4 倍 。 

2. 激光 引导 电弧 

电弧 焊接 阳极 区 的 导电 机 构 主 要 是 通过 热电 离 或 
电场 电离 产生 的 带电 粒子 形成 阳极 斑点 ， 而 且 通 常 阳 
极 斑 点 容易 跳跃 ， 当 与 激光 复合 后 ， 激 光 焊 接 形成 的 
小 孔 燃 池 附 近 的 等 离子 体 ， 为 电弧 提供 了 导电 的 带电 
粒子 ， 使 阳极 斑点 非常 稳定 ， 而 且 小 孔 处 温度 较 高 ， _N 
从 而 导致 电弧 偏向 小 孔 处 。 这 种 现象 在 高 速 焊接 时 尤 I 四 
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Jo11 
(TIG 一 激光 复合 ) 


















































为 明显 。 对 于 电弧 焊接 ， 当 焊 接 速 度 超过 2m/min 时 ， C723 
就 不 能 形成 稳定 的 电弧 ， 而 复合 激光 后 ， 即 使 焊接 速 图 7-3 TIG 电弧 与 激光 -TIG 复合 
度 提 高 到 10m/min， 电 绝 仍 然 被 牢 牢 地 固定 在 激光 焊 所 热源 的 电流 密度 分 布 


形成 的 小 孔 处 。 男 外 ， 与 激光 复合 能 够 使 电弧 引 燃 变 

得 更 容易 。 例 如 单独 采用 交流 TIG 焊 焊 接 铝 合金 时 ， 在 电流 的 负 半 周 不 易 引 燃 。 当 采用 激光 

与 交流 TIG 复合 焊 后 ， 由 于 激光 与 电弧 之 间 的 相互 作用 ， 交 流 电 弧 引 燃 变 得 很 容易 ， 电 弧 稳 

定 。 两 种 情况 下 交流 TIG 焊 的 焊接 电流 波形 如 图 7-4 所 示 。 
3. 电弧 稀释 激光 等 离子 体 


当 附 加 小 电流 电弧 时 (30~50A)， 激 光 1 

焊 时 等 离子 体 的 密度 可 以 被 降低 。 这 种 稀释 作 50 ed 
用 能 够 降低 激光 焊 时 等 离子 体 对 激光 的 散射 、 

吸收 ， 进 而 增加 材料 对 激光 的 吸收 率 ， 增 加 熔 
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深 。 经 测定 单独 电弧 、 单 独 激光 和 激光 -电弧 10- 激光 复合 TIG  _ 时 间 /Ah 
复合 三 种 情况 的 电子 密度 后 发 现 : 激光 与 电弧 图 7-4 交流 TIG 焊 的 焊接 电流 波形 














复合 后 使 电子 密度 降低 ， 即 等 离子 体 被 稀释 

了 。 但 是 这 种 稀释 作用 仅 限 于 小 电流 电弧 ， 随 着 电弧 电流 的 增加 ， 电 弧 的 温度 也 不 断 升 高 ， 
体积 不 断 膨胀 ， 等 离子 体 对 激光 的 阻碍 作用 随 之 增加 ， 激 光 的 能 量 大 部 分 用 于 加 热电 弧 ， 导 
致电 弧 的 体积 进一步 膨胀 。 这 种 条 件 下 的 焊 颖 ， 熔 宽 较 大 ， 熔 深 反而 减 小 。 


7.2.4 激光 -电弧 复合 热源 焊 的 特点 


在 激光 -电弧 复合 热源 焊接 中 ， 激 光 和 电弧 相互 作用 、 取 长 补 短 。 通 过 激光 与 电弧 的 相 
互 影响 ， 充 分 发 挥 每 种 焊接 方法 的 优点 并 克服 某 些 不 足 ， 进 而 产生 良好 的 复合 效应 。 与 激光 
焊 相 比 ， 激 光 - 电 弧 复 合 热源 焊 可 显著 增加 焊接 炊 深 ， 提 高 焊接 速度 与 生产 率 ， 改 善 接头 性 
能 ， 降 低 焊 接 成 本 。 

激光 -电弧 复合 热源 焊 的 主要 优点 如 下 : 

(1) 有 效 地 利用 激光 能 量 ”激光 爆 的 能 量 利用 率 低 的 重要 原因 是 焊接 过 程 中 产生 的 等 
离子 体 云 对 激光 的 吸收 和 散射 ， 且 等 离子 体 对 激光 的 吸收 与 正 负离子 密度 的 乘积 成 正比 ; 如 
果 在 激光 束 附近 外 加 电弧 ， 电 子 密度 显著 降低 ， 等 离子 体 云 得 到 稀释 ， 对 激光 的 消耗 减 小 ， 
焊 件 对 激光 的 吸收 率 提高 ， 而 且 由 于 焊 件 对 激光 的 吸收 率 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 电 弧 对 焊接 
228 
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母 材 接口 进行 预 热 ， 使 接口 开始 被 激光 照射 时 的 温度 升 高 将 母 材 熔化 ， 也 使 激光 的 吸收 率 进 
一 步 提高 ， 所 以 激光 能 量 利用 率 提高 。 尤 其 对 于 激光 反射 率 高 、 热 导 率 高 的 材料 更 加 显著 。 

(2) 增加 熔 深 激光 等 离子 休 具 有 高 温 、 高 密度 的 特点 ， 而 电弧 则 是 低温 、 低 密度 等 
离子 体 。 激 光复 合 电弧 后 使 激光 等 离子 体 密度 大 大 降低 ， 使 其 对 激光 的 吸收 系数 减少 ， 增 大 
了 激光 的 穿 透 能 力 。 另 外 ， 电 弧 首先 对 焊接 部 位 进行 加 热 ， 提 高 了 烛 件 表面 温度 ， 预 热 后 的 
焊 件 可 以 提高 对 激光 的 吸收 率 ， 从 而 提高 激光 焊接 效果 。 在 电弧 的 作用 下 ， 母 材 熔 化 形成 次 
池 ， 而 激光 束 又 作用 在 电弧 形成 熔 池 的 底部 ， 加 之 液体 金属 对 激光 束 的 吸收 率 高 ， 因 而 复合 
焊 较 单纯 激光 焊 的 熔 深 大 。 

(3) 稳定 电弧 “在 电弧 对 激光 产生 作用 的 同时 ， 激 光 对 电弧 的 稳定 燃烧 也 起 到 很 好 的 
作用 。 在 一 般 TIG 焊 中 ， 当 焊接 速度 较 快 时 ， 阳 极 斑点 就 不 稳定 ， 特 别 是 在 小 电流 情况 下 ， 
产生 电弧 漂移 现象 。 若 并 用 激光 焊 ， 则 TIG 电弧 就 借助 激光 引起 的 等 离子 体 而 得 以 稳定 。 在 
激光 作用 下 ， 激 光束 焦点 处 产生 金属 蒸气 ， 为 电弧 形成 阳极 斑点 提供 了 条 件 。 因 此 ， 电 弧 被 
激光 吸引 ， 激 光束 对 电弧 有 聚焦 、 引 导 作 用 ， 在 高 速 焊接 条 件 下 获得 稳定 燃烧 的 电弧 ， 这 对 
复合 加 热 是 极其 有 利 的 。 

(4) 烛 颖 质量 高 在 激光 爆 时 ， 由 于 热 作用 和 热 影 响 区 很 小 ， 焊 接 端 面 接口 容易 发 生 
错位 和 焊接 不 连续 现象 ， 峰 值 温度 高 ， 温 度 梯度 大 ， 烛 接 后 冷却 、 凝 固 很 快 ， 容 易 产生 裂纹 
和 气孔 。 而 在 激光 与 电弧 复合 焊 时 ， 由 于 电弧 的 热 作 用 范围 、 热 影响 区 较 大 ， 可 缓和 对 接口 
精度 的 要 求 ， 减 少 错位 和 焊接 不 连续 现象 ， 而 且 温度 梯度 较 小 ,冷却 、 凝 固 过 程 较 缓慢 ， 有 
利于 气体 的 排出 ， 降 低 内 应 力 ， 减 少 或 消除 气孔 和 裂纹 。 由 于 电弧 焊 使 用 焊丝 或 容易 使 用 十 
丝 ， 对 装配 间 阶 要 求 降低 ， 采 用 激光 -电弧 复合 焊 的 方法 能 减少 或 消除 焊 双 的 凹陷 。 

激光 -电弧 复合 焊 与 激光 填 丝 焊 、 进 弧 焊 性 能 的 比较 见 表 7-2。 

表 7-2 激光 -电弧 复合 焊 与 激光 填 丝 焊 、 埋 弧 焊 性 能 比较 






































焊接 类 型 埋 弧 焊 激光 填 丝 焊 激光 -电弧 复合 焊 
相对 速度 ( %) 100 150 300 
板 厚 /mm <12 <15 <15 
间 际 /mm 2~5 0~0.4 0~1 
变形 / (mm/m) < 下 <0.1 <0.2 
疲劳 好 较 难 控制 很 好 











7.2.5 激光 -电弧 复合 热源 焊 的 应 用 


1. 在 船舶 制造 中 的 应 用 

激光 -电弧 复合 热源 焊 在 船舶 制造 的 许多 方面 显示 出 其 独特 的 优势 ， 尤 其 是 它 的 搭桥 能 
力 相对 激光 焊 而 言 得 到 显著 加 强 。 最 大 的 焊 件 间 际 可 以 放宽 至 Imm， 大 大 减 小 了 船舶 建造 
中 焊 前 装配 的 工作 量 和 加 工 成 本 ,可 以 提高 工效 、 缩 短 作业 时 间 并 降低 成 本 支出 。 激 光 - 电 
弧 复合 焊 的 为 一 个 主要 优点 就 在 于 其 焊接 变形 量 非常 小 ， 焊 后 的 修整 工作 量 大 为 减少 。 激 
光 - 电 弧 复 合 焊 技术 越 来 越 受 到 各 国 造船 三 的 重视 ， 欧 洲 的 造船 三 已 经 将 激光 -电弧 复合 焊工 
艺 应 用 于 实际 生产 中 。 如 德国 、 分 兰 、 意 大 利 的 船厂 都 有 激光 复合 焊 的 生产 线 。 美 国 海军 在 
造船 用 的 厚 钢板 连接 上 应 用 了 激光 -MIG 电弧 复合 焊 ， 单 道 焊 炊 深 达 1Smm， 双 道 焊 熔 深 


达 30mm。 
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激光 -电弧 复合 热源 焊 应 用 于 造船 业 的 第 一 条 生产 线 于 2002 年 在 德国 造船 广 实 现 ， 该 生 
产 线 采用 C0, 激光 -MIG (GMAW) 复合 热源 ， 主 要 用 于 船体 平板 和 加 强 肋 的 焊接 。 工 艺 过 
程 实现 自动 化 ， 如 平板 对 接 焊 流程 : 计算 机 控制 板 料 进 给 速度 和 边缘 定位 ; 板 料 夹 紧 ; 焊 缝 
焊 前 研磨 机 预 处 理 ;， 板 料 进 给 拼 缝 ; 复合 焊接 ; 夹具 松 开 ， 板 料 移 走 。 可 对 20mx20m 的 部 
件 进行 平板 焊接 ， 而 无 须 翻转 焊 件 。 对 接 焊 可 焊 厚 度 达 15mm 且 焊 接 速度 达 3.0m/min， 可 
以 焊接 长 20m、 厚 12mm 钢板 的 角 焊 颖 。 

平板 对 焊 焊 枪 一 次 可 行走 范围 为 20mx20m， 焊 颖 间隙 熔 宽 达 1mm， 与 常规 电弧 焊 相 比 ， 
复合 焊 热 输入 减少 10%，5mm 厚 板 的 对 接 焊 ， 焊 接 速度 可 提高 3 倍 以 上 。 一 些 大 中 型 造船 
三 的 中 厚 板 焊接 都 采用 了 该 项 技术 。 

近年 来 ， 一 些 船 体 中 开始 引进 铝 合 金 结构 ， 特 别 是 快艇 、 渡 轮 、 巡 逻 艇 、 豪 华 游 船 等 。 
传统 的 焊接 方法 可 焊 铝 合金 种 类 有 限 ， 容 易 产生 缺陷 ， 使 铝 合 金 不 能 充分 发 挥 其 优点 ， 限 制 
了 它们 在 造船 业 中 的 进一步 应 用 。 激 光 - 电 弧 复 合 热源 焊 则 可 克服 上 述 缺 点 ， 是 一 种 有 效 的 
解决 方法 。 除 了 工艺 适用 的 广泛 性 外 ， 高 的 生产 效率 在 造船 这 种 长 周期 的 制造 工业 中 更 为 
重要 。 

2. 在 汽车 制造 中 的 应 用 

汽车 行业 中 ， 随 着 车 辆 运输 设备 朝 着 轻 量 化 发 展 。 车 身 框 架 结构 中 也 更 多 地 引入 了 铝 、 
铝 镁 等 轻 质 合 金 ， 其 主要 目的 是 节约 能 源 、 减 少 污染 、 改 善 车 辆 机 动 性 能 以 及 车 身材 料 的 再 
生性 。 典 型 的 铝 合金 车 型 有 德国 大 众 的 Audi A2 、A8 及 日 本 本 田 的 NXS， 大 众 的 新 款 Audi 
A8 更 是 采用 了 全 铝 合金 框架 结构 。 在 铝 合金 车 身 焊接 中 以 前 主要 是 采用 激光 焊 和 熔化 极 气 
体 保护 焊 ， 随 着 激光 -电弧 复合 热源 焊工 艺 的 成 熟 ， 车 身 焊 缝 复合 焊 所 占 的 比例 也 逐步 上 升 。 
Audi A8 车 身 焊 颖 中 有 4. Sm 长 激光 -电弧 复合 热源 焊 ， 主 要 分 布 在 车 架 的 横向 顶 框 上 各 种 规 
格 和 形式 的 接头 。 其 激光 输出 功率 为 3. 8kW， 焊 接 速 度 为 3.6m/min， 送 丝 速 率 为 4. 5m/ 
min。 辉 腾 (Phaeton) 系列 车 身 中 ， 所 有 的 车 门 也 都 采用 了 复合 焊 ， 车门 的 焊 颖 总 长 为 
4980mm， 有 7 条 MIG 爆 颖 (总 长 380mm) 、11 条 激光 爆 颖 (总 长 1030mm) ， 激 光 -MIG 复合 
爆 颖 总 长 3570mm。 用 于 汽车 车 身 制造 的 激光 -MIG 复合 焊 焊 枪 ， 安 装 在 弧 焊 机 器 人 手臂 上 ， 
几何 尺寸 小 ， 适合 任何 空间 位 置 的 焊接 ， 在 各 方向 上 的 调节 精度 达到 0. Imm。 

3. 在 石油 化 工 油缸 管道 中 的 应 用 

石油 化 工 的 油 钠 、 管 道 连接 也 是 激光 -电弧 复合 热源 焊 一 个 重要 的 应 用 方面 。 通 常 的 石 
油管 道 壁 厚 较 大 ， 常 规 电 弧 焊 需要 设计 特殊 的 坡 口 ， 进 行 多 道 焊 。 在 反复 的 引 弧 、 炸 弧 阶 段 
易 产生 缺陷 。 激 光 - 电 弧 复 合 焊 则 充分 利用 电弧 焊 的 桥接 能 力 和 激光 焊 的 深 熔 性 ， 能 一 次 单 
道 焊 接 成 形 ， 减 少 焊 接 缺 陷 ， 提 高 焊接 效率 。 

管道 激光 -MAG 复合 焊 的 焊接 装置 如 图 7-5 所 示 ， 它 是 由 安装 在 复合 焊接 系统 上 的 激光 
头 和 气体 保护 焊 枪 构成 。X60 钢管 激光 -MAG 复合 焊 的 焊 缝 形 貌 如 图 7-6 所 示 ， 熔 深 为 
1lmm， 焊 接 速 度 为 Im/min， 焊 接 的 焊 颖 没有 缺陷 。 

由 Nd : YAG 激光 -MAG 复合 焊 焊 接 的 钢管 ， 获 得 了 满足 管线 钢 验 收 标准 BS 4515 和 API 
5L 的 次 熔 焊 颖 。 焊 颖 低温 冲击 万 度 可 以 满足 要 求 ，X60 钢管 激光 -MAG 复合 焊 焊 缝 的 低温 冲 
击 吸 收 能 量 见 表 7-3。 

焊接 X80 管线 钢 不 同 焊接 位 置 焊 颖 截面 的 宏观 形 貌 如 图 7-7 所 示 。 焊 颖 质量 良好 ， 无 内 
部 缺陷 ， 冲 击 蔬 度 满足 要 求 。 焊 颖 硬度 很 高 ， 在 酸性 环境 服役 时 需要 进一步 考虑 。 
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图 7-5 管道 激光 -MAG 复合 焊 的 焊接 装置 图 7-6 X60 钢管 激光 -MAG 复合 焊 焊 缝 形 貌 
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表 7-3 X60 钢管 激光 -MAG 复合 焊 焊 缝 低温 冲击 吸收 能 量 

取样 位 置 -10% 时 的 夏 比 冲击 吸收 能 量 /J 

焊 颖 中 心 106,130,91 平均 为 109 

热 影响 区 43 ,140 ,90 平均 为 91 
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图 7-7 不 同 焊 接 位 置 焊 颖 截面 的 宏观 形 貌 
a) 4G b) 3G ec) 1G 


7.3 激光 -TIG 复合 焊 


7.3.1 激光 -TIG 复合 焊 的 作用 机 理 及 特点 


激光 -TIG 复合 焊 是 最 早出 现 的 一 种 复合 焊 形式 ， 主 要 用 于 薄板 金属 的 焊接 ， 尤 其 适合 


于 焊接 高 热 导 率 的 金属 。 单 独 TIG 焊 小 电流 焊接 时 ， 电 弧 不 稳定 ， 断 续 驹 移 ， 焊 颖 成 形 不 
良 ， 不 均匀 ， 有 咬 边 产生 。 当 采用 激光 与 TIG 复合 焊 后 ， 电 弧 稳定 ,不 再 出 现 断 弧 现 象 ， 焊 
颖 成 形 良好 。 由 此 可 知 采 用 激光 与 TIG 复合 焊 后 可 提高 其 稳定 性 ， 改 善 焊 颖 的 表面 成 形 质 
量 。 其 原因 是 激光 加 入 后 ， 其 熔化 、 燕 发 金属 为 电弧 提供 了 良好 的 导电 通道 ,使 电弧 燃烧 的 
阻力 减 小 ， 电 场 强度 降低 ， 增 加 了 电弧 的 稳定 性 。 单 独 电弧 焊 因 电弧 能 量 不 够 集中 而 使 熔 宽 
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较 大 ， 熔 深 较 浅 ; 单独 激光 焊 因 能 量 集中 ， 产 生 小 孔 效 应 ， 熔 深 较 大 ， 深 宽 比 较 小 ;复合 焊 
则 形成 熔 透 充分 熔 宽 也 大 幅 增 加 的 焊 颖 。 其 原因 是 电弧 对 材料 表面 起 预 执 作用 ， 提 高 了 材料 
的 表面 温度 ， 增 大 了 材料 对 激光 的 吸收 率 ， 再 者 激光 改变 了 电弧 热源 特性 ， 激 光 与 电弧 复合 
时 ， 电 弧 被 吸引 到 激光 与 材料 的 光斑 上 ， 电 弧 中 心 的 温度 急剧 升 高 ， 可 达 2000K， 当 电弧 中 
心 与 周围 环境 的 温差 越 大 时 ， 焊 接 时 电弧 收缩 越 强烈 ， 因 此 电弧 能 量 越 集中 ， 这 样 就 增 大 了 
焊接 熔 深 ， 并 且 可 以 明显 提高 焊接 速度 ， 改 善 单一 TIG 焊 时 效率 低 的 状况 。 激 光束 产生 等 离 
子 体 和 小 孔 ， 使 得 薄板 上 的 阳极 斑点 更 加 稳定 ， 大 大 提高 了 焊接 速度 。 并 且 激 光复 合 电弧 
后 ， 小 孔 的 直径 进一步 扩大 ， 有 利于 小 孔 中 气体 的 逸 出 ， 这 对 于 减少 焊 锋 中 的 气孔 非常 有 帮 
助 。20 世纪 90 年 代 又 出 现 了 激光 与 TIG 同 轴 焊 接 ， 这 种 焊接 方法 无 方向 性 ， 焊 接 过 程 比较 
稳定 ， 焊 接 速 度 也 大 大 提高 。 而 且 焊 接 过 程 中 匙 孔 直径 可 以 达到 单一 YAG 焊 时 的 1.5 倍 ， 
这 非常 有 利于 气体 的 移出， 可 以 减少 焊 颖 中 的 气孔 。 

激光 -TIG 电弧 复合 焊 的 原理 如 图 7-8 所 示 ， 激 光 沿 轴 向 重 直 于 爆 缝 位置， 电弧 与 激光 轴 
线 成 一 定 角 度 ， 其 中 心 加 热 区 与 激光 光斑 重奏 。 激 光 集 中 于 焊 件 表面 的 电弧 根部 ， 能 够 明显 
提高 低 电流 和 长 弧 时 的 电弧 稳定 性 ， 可 以 最 大 限度 地 增加 焊接 速度 与 焊接 熔 透 。 在 高 速 焊接 
条 件 下 ， 激 光 -TIG 复合 焊 可 以 得 到 稳定 的 电弧 ， 增 加 熔 深 ,改善 烛 颖 成形， 获得 优质 焊接 
接头 。 

激光 -TIG 复合 焊 的 特点 如 下 : 

Q@ 利用 电弧 增强 激光 作用 ， 可 用 小 功率 激光 器 代替 大 
功率 激光 器 焊接 金属 材料 。 

@ 在 焊接 薄 件 时 可 高 速 焊接 。 

@ 可 增加 熔 深 ,改善 焊 颖 成 形 ， 获 得 优质 的 焊接 
接头 。 

@ 可 以 降低 母 材 端面 坡 口 装配 精度 要 求 。 

激光 -TIG 复合 焊 在 工业 领域 中 已 得 到 越 来 越 多 的 应 
用 。 该 方法 已 用 于 5250 铝 合金 的 焊接 中 ， 在 铝 合金 表面 上 
形成 质量 较 好 焊 颖 仅 需 要 600W 的 激光 功率 ， 这 在 单独 激 国 78 汶 光 -TIG 电 时 
光 烛 时 是 不 可 能 的 。 而 且 ， 适当 调节 焊接 电流 后 ， 焊 接 束 I 
度 最 大 可 达到 30. 5m/min。 例 如 ， 当 C0, 激光 功率 为 0. 8kW、TIG 电弧 的 电流 为 90A、 焊 接 
速度 为 2m/min 时 ， 相 当 于 5kW 的 CO， 激光 焊 机 的 焊接 能 力 ; 当 5kW 的 CO， 激光 东 与 300A 
的 TIG 电弧 复合 ， 焊 接 速度 为 0.5~5m/min 时 ， 获 得 的 熔 深 是 单独 使 用 5kW 激光 焊 时 的 
1.3~2.0 倍 。 而 且 焊 颖 没有 咬 边 和 气孔 等 缺陷 。 这 种 复合 焊 技 术 也 已 用 于 不 等 厚 板 的 焊接 ， 
例如 汽车 底板 的 焊接 及 不 同 壁 厚 的 管道 对 接 等 。 

根据 复合 电弧 与 激光 轴 向 的 不 同 ， 激 光 -TIG 复合 焊 
分 为 旁 轴 式 和 同 轴 式 两 种 方法 。 
7.3.2 激光 - 旁 轴 TIG 电弧 复合 焊 

在 激光 - 旁 轴 电 弧 复合 热源 焊 过 程 中 ， 激 光 与 电 弧 沿 
焊接 方向 同时 移动 ， 电 弧 在 前 ， 激 光 在 后 ， 如 图 7-9 所 
示 。 采 用 该 方法 可 以 获得 较 好 的 焊接 效果 ， 可 以 降低 激 图 7.9 激光 . 旁 负 电弧 复合 焊 
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光 右 的 功率 要 求 ， 节 约 能 源 ， 改 善 焊 颖 成形， 获得 优质 的 焊 颖 接头 ， 在 焊接 薄 件 时 实现 高 速 
焊接 ， 提 高 焊接 效率 。 
激光 - 旁 轴 TIG 电弧 复合 焊 中 ， 由 于 受到 TIG 焊 枪 的 倾角 、 电 弧 中 心 与 激光 焦点 间距 以 
及 两 热源 的 高 度 等 因素 的 影响 ，TIG 焊 枪 的 夹 持 成 为 关键 。 考 虑 到 实际 焊接 工艺 需要 既 能 
单独 进行 激光 或 电弧 焊接 ， 又 能 够 通过 调节 实现 两 热源 的 复合 焊接 ，TIG 电弧 焊 枪 夹 持 机 构 
如 图 7-10 所 示 。 激 光 -TIG 复合 焊 焊 接 装置 如 图 7-11 所 示 。 
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图 7-10 TIG 电弧 焊 枪 夹 持 机 构 图 7-11 激光 -TIG 复合 焊 焊 接 装 置 


激光 -TIG 劳 轴 电弧 复合 热源 焊接 参数 的 选择 如 下 。 

(1) 激光 功率 当 焊 接 电流 一 定时 ， 随 着 激光 功率 的 增 大 而 焊接 熔 深 增加 。 其 原因 是 
激光 小 孔 效 应 是 提高 焊 件 能 量 吸收 率 的 决定 性 因素 。 激 光 小 孔 形 成 以 后 ， 焊 件 将 通过 激光 光 
束 在 小 孔 壁 上 的 菲 涅 耳 反 射 和 等 离子 体 反 转 韧 致 辐射 ， 大 幅度 提高 激光 能 量 吸收 率 ， 和 否则 激 
光 能 量 只 能 通过 热传导 传输 ， 焊 件 对 能 量 吸收 率 将 急剧 降低 。 当 激光 功率 小 时 ， 作 用 在 焊 件 
上 的 能 量 有 限 ， 不 能 形成 较 强 的 光 致 等 离子 体 和 “小 孔 ”， 激 光 对 电弧 的 引导 和 稳定 作用 有 
限 ， 熔 深 仅 随 热 输 入 的 增加 而 缓慢 增加 ， 表 现 为 传 热 熔 焊 的 特征 ; 在 激光 功率 增 大 时 产生 了 
小 孔 效 应 ， 电 弧 会 因为 小 孔 的 吸引 而 不 再 球 移 、 跳 跃 ， 大 量 人 带电 粒子 从 激光 等 离子 进入 电 
弧 ， 导 致电 弧 电 阻 降低 ， 电 流 增加 ， 根 据 最 小 电压 原理 ， 电 弧 将 受到 压缩 ， 从 而 使 电弧 能 量 
更 为 集中 ; 其 次 ， 位 于 焊 件 表面 的 激光 等 离子 体会 因为 带电 粒子 进入 电弧 而 被 稀释 ， 有 效 抑 
制 激光 等 离子 体 的 膨胀 ， 这 将 减少 激光 束 在 其 中 因为 折射 和 散射 而 散失 的 能 量 ， 提 高 了 焊 件 
对 激光 能 量 的 吸收 ， 提 高 了 焊接 熔 深 ， 焊 接 过 程 由 热传导 焊 变 成 深 熔 焊 。 激 光 小 孔 效 应 是 引 
起 电弧 压缩 的 原因 ， 是 焊接 炊 深 发 生 突变 的 决定 因素 。 

(2) 电弧 电流 ”激光 功率 一 定时 ， 随 着 电弧 电流 的 增加 ， 熔 深 增加 ， 电 流 越 大 ， 熔 宽 
越 大 。 由 于 焊接 电流 较 大 时 热 输 入 较 大 ， 故 熔 宽 较 大 。 但 是 在 焊接 电流 较 大 的 条 件 下 ， 随 着 
激光 功率 的 增加 ， 熔 宽 变 化 不 大 ， 因 为 激光 功率 的 增加 主要 导致 熔 深 的 增加 。 而 在 焊接 电流 
较 小 ， 激 光 功 率 由 小 变 大 时 ， 熔 宽 变 化 缓慢 ， 在 激光 功率 较 大 (如 2~3kW) 时 熔 宽 变化 十 
分 显著 。 这 是 由 于 在 小 电流 条 件 下 ， 激 光 功 率 大 于 2kW 时 ， 会 出 现 小 孔 效应 ， 激 光 对 小 电 
流 电弧 的 引导 作用 强 ， 能 够 强烈 压缩 电弧 ， 焊 件 对 能 量 的 吸收 急剧 增加 ， 导 致 深 宽 变化 显 
车; 电弧 电流 较 大 时 ， 电 弧 弧 柱 尺 寸 较 大 ， 电 弧 弧 柱 发 生 阶 跃 式 膨 胀 ， 电弧 根部 的 压缩 现象 
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消失 ， 等 离子 趋 于 稳定 ， 激 光 对 大 电流 电弧 的 引导 作用 有 限 ， 不 能 强烈 压缩 电弧 ， 故 熔 宽 随 
激光 功率 的 变化 不 大 ， 处 于 比较 稳定 的 范围 。 

由 上 可 以 看 出 ， 在 小 电流 条 件 下 ， 激 光 对 电弧 的 压缩 作用 强 ， 焊 接 熔 宽 与 两 热源 的 热 输 
人 关系 密切 ; 在 大 电流 情况 下 ， 等 离子 膨胀 、 长 大 ， 激 光 对 电弧 的 引导 作用 变 弱 ， 仅 电弧 电 
流 是 焊接 熔 宽 的 决定 性 因素 。 

(3) 激光 与 电弧 间距 ”在 激光 -TIG 焊 中 ， 热 源 的 复合 效果 对 两 者 间距 十 分 敏感 ， 存 在 
一 个 最 佳 间 距 (2~3mm) ,该 条 件 下 焊接 熔 深 最 深 。 随 着 间距 的 变化 ， 焊 接 熔 深 存 在 一 个 最 
大 值 。 当 间距 为 1~2mm 时 ， 焊 接 熔 深 较 小 ， 这 是 因为 激光 直接 作用 在 钨 极 附近 ， 部 分 能 量 
用 于 加 热 钨 极 ， 导 致 激光 能 量 散 失 严 重 ， 穿 透 能 力 下 降 ， 熔 深 较 小 。 在 间距 为 2~3mm 时 得 
到 最 大 熔 深 (3mm) ， 是 其 他 参数 下 的 1. 46~2. 54 倍 。 当 D>3mm 时 ， 随 着 间距 的 增加 ， 激 
光 与 电弧 两 者 等 离子 逐步 分 离 ， 相 互 作用 开始 减弱 ; 另 一 方面 ， 保 护 气体 由 喷嘴 至 熔 池 的 距 
离 增加 ， 对 熔 池 的 保护 作用 和 激光 等 离子 体 屏蔽 的 抑制 能 力也 相对 减弱 ， 降 低 了 焊 件 的 激光 
吸收 率 。 在 间距 更 大 时 ， 激 光电 弧 等 离子 体 完 全 分 离 ， 焊 接 迷 次 与 单独 激光 焊 熔 深 相 当 。 

(4) 保护 气体 ”复合 焊接 焊 缝 燃 深 以 及 焊接 过 程 的 稳定 性 与 保护 气体 密切 相关 ， 焊 颖 
熔 深 取决 于 光 致 等 离子 体 的 高 度 ， 而 光 致 等 离子 体 的 形状 又 决定 于 保护 气体 的 参数 ;保护 气 
体 对 等 离子 体形 状 的 影响 是 通过 激光 与 电弧 等 离子 体 的 相互 作用 以 及 等 离子 流 的 方向 及 速度 
两 种 方式 来 实现 的 。 等 离子 体形 状 与 保护 气体 参数 关系 如 图 7-12 所 示 。 
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图 7-12 激光 -电弧 复合 焊 时 不 同 保护 气体 下 的 等 离子 体形 状 


7.3.3 ”激光 - 同 轴 TIG 电弧 复合 焊 


采用 旁 轴 式 复合 热源 焊 虽 然 可 大 大 降低 激光 器 的 功率 要 求 ， 绑 得 较 大 的 熔 深 , 但 该 方法 
也 存在 一 些 问 题 : 由 于 旁 轴 式 配置 中 电弧 与 激光 束 成 一 定 角度 ， 引 起 复合 热源 在 焊 件 上 的 作 
用 区 域 为 非 对 称 分 布 ; 另外 ， 当 焊接 电流 增 大 到 一 定 程 度 时 ， 激 光 与 电弧 的 作用 点 严重 分 
离 。 电 弧 对 激光 屏蔽 严重 ， 采 用 旁 轴 电弧 时 ， 激 光束 要 穿 过 弧 柱 才能 到 达 焊 件 表 面 ， 当 焊接 
电流 较 大 时 ， 激 光束 的 能 量 损耗 严重 ， 熔 深 增强 效果 减弱 。 劳 轴 式 复合 热源 的 焊 枪 体积 较 
大 ， 对 焊接 位 置 和 空间 要 求 较 高 。 
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研究 表明 ， 调 节 电 弧 与 激光 的 位 置 形 式 可 有 效 地 改善 焊接 适应 性 ， 改 善 焊 颖 成 形 。 激 光 
同 轴 复 合 热 源 克 服 了 旁 轴 复 合 热 源 的 缺点 ， 但 是 同 轴 热 源 机 头 较 为 复杂 ， 成 本 高 。 

1. 激光 -TIG 电弧 同 轴 复合 形式 

激光 -电弧 同 轴 复合 形式 有 以 下 几 种 : 

1) 采用 空心 钨 极 。 空 心 钨 极 形成 的 电弧 作为 辅助 热源 ， 电 弧 在 空心 钨 极 的 尖端 产生 ， 
激光 束 从 电弧 中 心 低 电流 密度 区 穿 过 ， 直 达 焊 件 表面 ， 其 增加 熔 深 效果 明显 优 于 旁 轴 式 复合 
热源 ， 其 复合 原理 如 图 7-13 所 示 。 

采用 空心 钨 极 实现 激光 与 TIG 电弧 的 同 轴 复合 的 烛 枪 如 图 7-14 所 示 。 同 轴 复 合 时 激光 
从 电弧 中 心 穿 过 ， 因 而 没有 焊接 方向 性 问题 ， 尤 其 适合 于 三 维 零件 的 焊接 。 同 轴 复 合 焊 枪 调 
节 没 有 旁 轴 那 么 复杂 ,但 是 钨 极 孔径 的 大 小 、 忽 极 尖 端 与 焊 件 的 距离 对 焊接 质量 有 较 大 的 影 
响 ， 铝 极 尖 端的 烧 损 会 严重 影响 环 状 电弧 的 形状 ， 影 响 焊 接 过 程 的 稳定 性 和 焊 颖 形状 。 
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图 7-13 激光 -TIG 电弧 同 轴 复 合 热 源 焊 


图 7-14 激光 -TIG 同 轴 复 合 焊 枪 

2) 电弧 从 两 束 激光 中 间 穿 过 的 激光 -TIG 同 轴 复 合 焊 如 图 7-15 所 示 。 由 光纤 传导 的 激光 
被 分 为 两 束 ， 再 经 过 透镜 聚焦 使 得 激光 的 焦点 与 电弧 的 斑点 重合 。 焊 接 过 程 中 ，YAG 激光 - 
TIG 复合 焊接 时 形成 的 匙 孔 直 径 是 单独 YAG 激光 焊 的 1.5 倍 ， 非 常 有 利于 气体 的 逸 出 ， 对 
减少 焊 缝 中 的 气孔 非常 有 益 。 

3) 采用 激光 从 环形 分 布 电极 电弧 中 间 穿 过 的 方式 实现 两 种 热源 的 同 轴 复 合 ， 该 方法 的 




















a) 
图 7-15 激光 -TIG 同 轴 复 合 焊 枪 原理 图 与 同 轴 焊 枪 
a) 原理 图 b) 同 轴 焊 枪 结构 
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焊 枪 采用 8 根 钨 极 ， 在 一 定 直径 的 圆 环 上 成 45° 均 匀 分 布 。 忽 极 分 别 由 独立 的 电源 供电 ， 烛 
接 过 程 中 ， 根 据 焊 枪 移动 的 方向 ， 控 制 其 相应 方向 上 的 两 对 电极 工作 ， 形 成 前 后 方向 热源 ， 
其 同 轴 复合 原理 如 图 7-16 所 示 。 

2. 激光 -TIG 电弧 同 轴 复 合 焊工 艺 

激光 -TIG 电弧 同 轴 复 合 焊 焊 接 参 数 有 激光 功率 、 忽 极 I 
尖端 的 形状 和 尺寸 、 焊 接 电流 、 焊 接 速 度 、 电 极 尖端 距 焊 
件 表面 的 距离 等 。 激 光 -TIG 电弧 同 轴 复 合 热 源 作用 时 ， 在 
激光 功率 一 定 的 情况 下 ， 随 着 焊接 电流 的 增 大 ， 焊 缝 熔 深 
明显 增 大 ， 如 图 7-17 所 示 。 焊 颖 形状 与 单独 激光 作用 时 类 
似 ， 例 如 ， 当 激光 功率 为 1.7kW、 焊 接 速 度 为 0. 8m/min、 
电弧 电流 为 60A 时 ， 焊 缝 熔 深 达 4. 2mm; 而 单独 1.7kW 
激光 焊 和 单独 50A 电弧 焊 时 的 熔 深 分 别 为 2 9mm 和 
0. 3mm。 而 焊接 电流 增加 的 同时 ， 焊 缝 熔 宽 增加 并 不 明显 。 
这 是 由 于 激光 在 焊 件 表面 作用 点 处 存在 金属 等 离子 体 为 电 图 7-16 多 名 极 TIC 焊 与 激 
弧 提供 良好 的 导电 通道 吸引 了 TIG 电弧 ， 使 电弧 的 弧 根 受 四 
到 压缩 ， 从 而 减 小 了 焊 缝 熔 宽 。 因 此 ， 激 光 - 同 轴 电 弧 复 合 热 源 使 爆 颖 熔 深 增加 ， 不 是 二 者 
能 量 的 简单 善 加， 而 是 相互 之 间 增 强 作 用 的 结果 。 测 得 电弧 中 心 处 的 电流 密度 呈 四 状 分 布 
( 见 图 7-18) ， 中 间 电 流 密度 低 。 激 光 从 电弧 凹 状 部 位 穿 过 ， 减 少 了 激光 穿 过 电弧 的 能 量 损 
耗 ， 这 对 提高 激光 熔 透 率 是 十 分 有 利 的 。 
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图 7-17 焊接 电流 与 焊 缝 熔 深 的 关系 图 7-18 ”空心 钨 极 电弧 中 心 的 电流 密度 




















铝 极 尖端 与 焊 件 的 距离 对 焊接 质量 有 和 较 大 的 影响 ， 铝 极 尖 端的 烧 损 会 严重 影响 环 状 电弧 
的 形状 ， 影响 焊接 过 程 的 稳定 性 和 焊 颖 形状 。 当 忽 极 尖端 的 内 孔 直 径 增 大 时 ,维持 电 弧 稳 定 
燃烧 的 最 小 电弧 电流 值 提高 ， 且 钨 极 尖 端面 积 越 大 电弧 越 不 稳定 。 当 钨 极端 部 距 焊 件 距 离 增 
大 时 ,电弧 的 弧 长 增 大 时 要 求 提高 维持 电弧 稳定 燃烧 的 最 小 电流 值 。 


7.3.4 旋转 双 焦 点 激光 -TIG 复合 焊 


1. 旋转 双 焦 点 激光 -TIG 复合 焊 的 原理 

由 于 激光 束 焦点 直径 小 、 加 热 区 域 小 ， 因 此 焊 缝 桥 联 能 力 差 ， 对 焊 件 的 装配 要 求 高 ， 在 
实际 生产 中 的 应 用 受到 了 较 多 的 限制 ，TIG 焊 可 以 使 焊 颖 具有 很 强 的 搭桥 能 力 ， 增 强 了 对 装 
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配 误 差 变 化 的 适应 性 ， 降 低 了 焊接 过 程 中 对 焊 件 装 配 误差 的 要 求 ， 应 用 范围 广 、 投 资 小 、 成 
本 低 ， 其 存在 电弧 加 热 范 围 大 、 焊 接 速 度 相对 较 低 造 成 的 效率 低 、 变 形 大 等 不 足 。 为 了 进 一 
步 提 高 激光 -电弧 复合 焊 的 过 程 稳定 性 和 焊接 质量 ,结合 激光 焊接 中 运动 焦点 技术 和 多 焦点 
技术 ,提出 旋转 双 焦 点 激光 -TIG 电弧 复合 焊 技术 。 通 过 旋转 双 焦 点 激光 的 共同 作用 ， 可 以 
形成 较 宽 的 匙 孔 通 道 ， 有 效 避 人 免 匙 孔 的 塌陷 。 同 时 由 于 双 焦 点 激光 可 以 加 强 激光 与 电弧 的 相 
互 作用 ,使 得 焊接 过 程 更 加 稳定 。 

旋转 双 焦 点 激光 -电弧 复合 焊 就 是 通过 将 两 束 激光 按照 一 定 的 方式 排列 或 者 将 一 束 激光 
分 成 两 束 激光 后 形成 两 个 单独 的 焦点 ， 在 焊接 过 程 中 两 个 焦点 以 一 定 的 频率 绕 对 称 中 心 轴 旋 
转 ， 而 用 于 焊接 的 电弧 与 焊 颖 中 心 始 终 保持 重合 状态 ， 但 不 进行 旋转 。 同 时 焊 枪 以 一 定 的 焊 
接 速度 向 前 移动 ， 这 两 者 的 运动 复合 起 来 形成 了 一 个 类 似 螺 旋 状 轨迹 前 进 ， 从 而 实现 焊接 过 
程 ， 如 图 7-19 所 示 。 

由 于 C0, 气体 激光 无 法 通过 光纤 传输 ， 只 能 利 
用 各 种 反射 镜 进 行 传输 ， 光 路 的 柔 蔬 性 远 不 及 利用 
光纤 进行 传输 的 方式 。 要 实现 大 功率 C0O, 激光 器 旋 
转 双 焦点 的 焊接 ， 焊 接 工作 头 的 光路 采用 屋 准 形 反 
射 镜 作 为 分 束 镜 、 离 轴 抛 物 面 镜 组 成 反射 系统 ， 如 
图 7-20 所 示 。 









































图 7-19 ”旋转 双 焦 点 激光 - 电 
弧 复 合 焊 过 程 


旋转 双 焦 点 激光 -TIG 复合 焊 焊 枪 如 图 7-21 所 

示 。 该 焊 枪 采用 旋转 双 焦 点 激光 束 与 电弧 的 旁 轴 复 合 方式 ， 可 以 实现 双 焦 点 的 旋转 以 及 旋转 
频率 和 半径 的 调节 ， 还 可 以 实现 TIG 电弧 与 激光 焦点 之 间 的 位 置 调节 以 及 TIG 电弧 角度 等 参 
数 的 调节 。 该 焊 枪 激光 焦距 200mm; 通过 形 焦 后 在 激光 焦 平 面 上 烧 蚀 有 机 玻璃 并 测量 可 以 
得 到 激光 光斑 直径 为 0. 3mm， 两 焦点 间距 为 0. 36mm。 焊 接 过 程 中 复合 方式 为 电弧 在 前 ， 旋 
转 双 光束 激光 在 后 ， 两 热源 中 心间 距 为 0. 5mm， 保护 气体 采用 高 纯 握 气 。 双 光束 激光 中 心 
轴 与 TIG 电弧 的 夹 角 为 60° ， 忽 极 直 径 为 1. 2mm， 钨 极端 部 距离 激光 焦 平面 的 距离 为 smm。 
焊接 时 电弧 采用 直流 正极 性 。 


















分 束 镜 调节 部 件 一 聚焦 镜 调 节 部 件 
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图 7-20 双 焦 点 光路 图 7-21 旋转 双 焦 点 激光 -TIG 复合 焊 焊 枪 
利用 直流 电动 机 驱动 偏心 机 构 ， 使 焊接 工作 头 反射 镜 部 分 绕 垂直 和 人 射 的 激光 束 旋转 ， 反 
射 腔 的 左右 两 部 分 通过 直线 轴承 连接 在 一 起 ， 由 于 偏心 机 构 的 存在 使 得 反射 腔 能 绕 主 轴 进 行 
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旋转 ， 同 时 其 右 半 部 分 沿 水 平方 向 左右 移动 ， 反 射 腔 整体 绕 主轴 的 旋转 运动 与 右 侧 沿 水 平方 
向 直线 运动 结合 ， 使 得 反射 腔 的 右 半 部 分 作 近 似 椭圆 的 回转 运动 ， 从 而 实现 激光 焦点 的 
旋转 。 

3. 旋转 双 焦点 激光 -TIG 复合 焊 的 特点 

在 旋转 双 焦点 激光 -电弧 复合 焊 的 焊接 过 程 中 ， 由 于 双 焦 点 的 旋转 形成 的 涡流 可 以 将 电 
弧 牢 牢 地 牵引 住 并 不 断 地 卷 入 焊 件 材料 的 内 部 ， 这 时 电弧 受到 比较 大 的 压缩 ， 电 弧 的 电流 密 
度 加 大 ， 因 此 可 以 进一步 向 材料 内 部 深入 。 等 到 电弧 到 达 匙 孔 的 底部 ， 由 于 是 孔 底 部 具有 比 
较 大 的 空 腔 ， 因 此 压缩 电弧 会 迅速 膨胀 ， 但 是 由 于 其 中 空间 的 限制 ， 电 弧 向 各 个 方向 的 膨胀 
效果 可 以 认为 是 相等 的 。 这 样 电弧 到 是 孔 底部 后 对 焊 件 的 加 热 范围 比较 大 ， 因 此 可 以 使 焊 终 
底部 的 熔 宽 进一步 加 大 ， 进 一 步 减 小 指 状 熔 深 。 

双 焦点 激光 的 旋转 使 得 熔 池 中 是 孔 像 一 个 横 截面 为 近 椭圆 形 的 充满 金属 燕 气 的 柱 体 不 断 
地 绕 自身 的 旋转 中 心 进行 旋转 。 是 孔 的 旋转 带动 周围 的 液态 金属 一 同 旋转 ， 由 于 旋转 液体 自 
身 的 离心 力作 用 以 及 在 涡流 状态 下 热 交换 作用 的 加 强 ， 使 得 在 匙 孔 中 焦 平 面 附近 的 是 孔 内 腔 
变 大 。 随 着 是 孔 内 腔 的 变 大 ， 熔 化 的 爆 缝 侧 壁 金属 也 相应 增加 ， 与 此 同时 熔 池 表面 的 弯曲 各 
度 变 大 。 因 此 由 激光 产生 的 焊 颖 的 形状 到 熔 池 底部 会 变 得 比较 宽 ， 从 而 可 以 减 小 由 于 激光 深 
熔 烛 引起 的 指 状 熔 深 。 

此 外 ， 熔 池 的 凝固 过 程 也 和 不 旋转 时 不 同 。 由 于 旋转 双 焦 点 激光 -电弧 复合 焊 的 熔 池 稳 
定 最 高 的 部 位 处 于 烛 双 的 底部 ， 比 不 旋转 时 位 置 还 要 偏 下 。 因 此 冷却 时 是 熔 池 周转 的 金属 首 
先 凝固 ， 然 后 逐步 向 焊 色 中 心 方向 移动 ， 但 是 由 于 中 心 部 位 上 方 温度 较 低 ， 因 此 焊 颖 上 方 先 
凝固， 最 后 凝固 的 是 焊 双 中 心底 部 。 如 果 在 没有 旋转 的 情况 下 ， 这 样 的 方式 很 容易 在 焊 颖 底 
部 形成 气孔 ， 如 常规 激光 焊接 。 但 是 由 于 双 焦 点 的 旋转 作用 ， 使 得 气泡 在 匙 孔 还 没有 消失 之 
前 就 已 经 浮 出 熔 池 ， 随 着 旋转 频率 的 增加 ， 对 熔 池 的 搅拌 越 大 ， 越 有 利于 气泡 的 逸 出 ， 焊 颖 
中 气孔 比率 大 大 下 降 ， 对 氮气 孔 和 氢气 孔 有 显著 的 消除 效果 。 但 是 综合 考虑 焊 颖 成 形 以 及 功 
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率 的 要 求 ， 应 选用 比较 合适 的 频率 和 幅度 。 如 果 旋 转 频 率 和 幅度 较 大 ， 为 了 保证 燃 深 ， 需 要 
适当 增加 激光 功率 。 
4. 旋转 双 焦 点 激光 -TIG 复合 焊 的 焊接 参数 


(1) 电弧 电流 ”复合 热源 焊 缝 的 熔 宽 随 着 TIG 电流 的 不 断 增 大 而 变 大 ， 电 流 较 小 时 复 
合 焊 中 的 激光 焊 表现 出 传统 熔 焊 的 特点 ， 所 形成 的 熔 宽 主要 取决 于 电弧 电流 的 大 小 。 当 电流 
增 大 到 一 定 程度 时 ,电弧 弧 根 的 电流 密度 增 大 ， 表 现 出 电弧 和 激光 相互 增强 作用 ， 旋 转 双 焦 
点 激光 可 以 有 效 地 对 电弧 进行 引导 控制 和 压缩 ， 电 弧 电 流 可 以 有 效 地 作用 于 焊 件 ， 使 焊 件 熔 
化 形成 烛 颖 。 因 此 这 时 产生 的 焊 颖 比 单独 TIG 焊 产生 的 熔 宽 要 小 很 多 ， 可 以 达到 单纯 TIG 焊 
接 时 焊 缝 宽度 的 70% ~80%。 

焊 颖 的 熔 深 在 旋转 双 焦 点 激光 -TIG 复合 焊 情 况 下 ， 当 电流 较 小 时 由 于 旋转 双 焦 点 激光 
和 TIG 焊 电弧 之 间 的 相互 作用 较 弱 ， 因 此 熔 深 基本 上 为 电弧 和 激光 产生 的 熔 深 之 和 。 而 随 着 
电弧 电流 的 增 大 ， 由 于 电弧 对 激光 的 吸收 和 散 焦 作用 加 强 ， 激 光 投 射 到 焊 件 的 能 量 减 小 ， 同 
时 等 离子 体 对 激光 的 屏蔽 作用 增强 ， 激 光 能 量 损失 过 多 ， 因 而 热源 功率 密度 减 小 ， 熔 深 随 之 
减 小 。 当 TIG 电流 进一步 加 大 ， 虽 然 激光 的 损失 也 会 增加 ， 但 是 由 于 激光 和 电弧 之 间 开 始 形 
成 有 效 的 增强 作用 ， 旋 转 着 的 双 焦 点 激光 不 但 有 效 地 对 电弧 进行 吸引 和 压缩 ， 使 得 电弧 弧 根 
部 分 电流 密度 增 大 ， 而 且 在 激光 作用 下 电弧 可 以 被 吸引 到 匙 孔 内 部 ， 这 样 更 多 的 能 量 传递 给 
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了 焊 件 ， 因 此 产生 的 炊 深 比 两 个 单独 热源 产生 的 熔 深 之 和 还 要 大 ， 表 现 出 了 1+1>2 的 耦合 
特性 。 

(2) 激光 功率 激光 功率 较 小 时 ， 随 着 激光 功率 的 增 大 焊 颖 的 炊 深 增 大 。 随 着 激光 能 
量 的 增强 ， 一 方面 激光 本 喘 产生 的 匙 孔 不 断 加 深 , 为 一 方面 ， 激 光 对 电弧 进行 引导 并 压缩 电 
弧 ， 使 电弧 的 冲击 力 变 强 ， 因 此 表现 出 激光 与 电弧 的 相互 增强 作用 。 这 种 相互 增强 作用 不 断 
加 强 ， 因 此 熔 深 不 断 加 深 ， 这 时 复合 焊 产 生 的 熔 次 要 比 单纯 的 旋转 双 焦 点 激光 焊 产 生 的 熔 深 
增 大 20%~30% 。 

在 一 定 范 围 内 ， 激 光 功 率 增 大 ， 熔 宽 随 之 增 大 ; 而 超过 一 定 范围 ， 随 着 激光 功率 的 增 
大 ， 熔 宽 反而 有 减 小 的 趋势 。 在 激光 功率 较 小 的 时 候 ， 由 于 激光 和 电弧 之 间 的 相互 作用 较 
小 ， 激 光 对 电弧 的 主要 作用 是 激光 引导 和 控制 电弧 ， 使 得 电弧 被 控制 在 旋转 双 焦 点 的 旋转 范 
围 内 ， 减 小 了 电弧 有 效 作 用 范围 ， 因 此 产生 的 熔 宽 比 单纯 电弧 焊 时 要 罕 。 当 激光 功率 增 大 到 
一 定 程度 ， 由 于 激光 功率 变 大 ， 旋 转 双 焦点 激光 产生 的 匙 孔 比 较 深 ,在 匙 孔 的 上 部 可 以 形成 
较 大 的 空 腔 ， 这 时 候 由 于 激光 对 电弧 的 吸引 作用 和 匙 孔 深 处 的 高 温 可 以 将 电弧 吸引 到 匙 孔 内 
部 来 ， 因 此 使 得 电弧 的 作用 更 加 集中 ,产生 的 焊 颖 燃 宽 不 再 变 宽 ， 随 着 激光 功率 的 进一步 加 
强 ， 产 生 的 匙 孔 的 内 腔 逐 步 增 大 ， 电 弧 更 多 部 分 被 吸引 到 焊 件 内 部 ， 产 生 的 焊 颖 的 炊 宽 逐渐 
变 小 。 

(3) 焊接 速度 ”焊接 速度 是 一 个 非常 关键 的 焊接 参数 ， 在 焊接 速度 大 于 一 定数 值 以 后 ， 
随 着 焊接 速度 的 增加 ， 焊 缝 熔 深 、 炊 宽 都 逐渐 减 小 。 这 是 因为 随 着 焊接 速度 的 增 大 ， 爆 缝 单 
位 长 度 上 的 热 输 入 减 小 ， 从 而 使 金属 的 熔 敷 量 减 小。 其 中 焊接 速度 的 变化 对 熔 宽 影响 较 大 ， 
尽管 适当 降低 焊接 速度 可 加 大 熔 深 , 但 阁 焊 接 速度 过 低 ， 熔 深 却 不 会 再 增加 ， 反 而 会 减 小 。 
其 主要 原因 是 : 激光 深 熔 焊 时 ， 维 持 匙 孔 存 在 的 主要 动力 是 金属 藻 气 的 反作用 力 ， 在 焊接 速 
度 低 到 一 定 程度 后 ， 热 输入 增加 ， 熔 化 金属 越 来 越 多 ， 当 金属 汽化 所 产生 的 反作用 力 不 足 以 
排 开 液态 金属 维持 小 孔 的 存在 时 ， 焊 接 的 熔 深 反而 减 小 。 由 于 激光 和 电弧 相互 作用 减 小 以 及 
匙 孔 的 不 稳定 性 ， 使 得 电弧 不 但 得 不 到 引导 控制 和 压缩 ， 反 而 不 断 膨胀 ， 这 样 激光 通过 电弧 
以 后 的 能 量 损失 更 大 ， 而 电弧 也 因为 其 能 量 分 布 比较 分 散 而 形成 的 熔 深 减 小 。 男 一 个 原因 是 
随 着 金属 汽化 的 增加 ， 小 孔 区 温度 增加 ， 等 离子 体 的 浓度 增加 ， 对 激光 的 吸收 增加 。 这 些 原 
因 使 得 低速 焊 时 ， 焊 颖 熔 深 、 熔 宽 都 降低 。 这 是 由 于 旋转 双 焦 点 激光 -TIG 焊 过 程 中 两 个 热 
源 不 能 充分 复合 ， 因 而 表现 出 来 的 复合 效果 反而 比 单一 热源 焊接 差 。 

(4) 旋转 频率 ” 双 焦 点 激光 旋转 频率 的 改变 会 引起 熔 深 、 熔 宽 的 变化 。 焊 接 熔 宽 随 着 
双 焦 点 激光 旋转 频率 的 增加 而 稳定 增加 ， 这 是 由 于 旋转 速度 的 加 快 使 得 匙 孔 开 口 具 有 变 大 的 
趋势 ， 因 而 使 电弧 的 作用 范围 变 宽 而 造成 的 。 与 此 同时 激光 旋转 速度 的 加 快 ， 使 匙 孔 底 部 已 
经 熔化 的 金属 液体 更 容易 流向 周围， 使 得 激光 能 量 和 电弧 更 容易 深入 ， 因 此 焊接 熔 深 也 具有 
缓慢 增 大 的 趋势 。 













































































7.4 激光 -MIGZMAG 复合 焊 


7.4.1 激光 -MIG/MAG 复合 焊 的 基本 原理 


激光 -MIGZMAG 复合 焊 的 基本 原理 如 图 7-22 所 示 。 在 该 焊接 方法 中 ， 除 了 电弧 向 焊接 
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区 输入 能 量 外 ， 激 光 也 向 焊 颖 金属 输入 热量 。 激 光 - 
MIGZMAG 复合 焊 技术 并 不 是 两 种 焊接 方法 依次 作 
用 ， 而 是 两 种 焊接 方法 同时 作用 于 焊接 区 。 激 光 和 
电弧 在 不 同 程度 和 形式 上 影响 复合 焊 的 性 能 。 在 激 
光 -MIGZMAG 复合 焊 焊接 过 程 中 ,电弧 焊 首先 将 金 
属 表面 熔化 ， 大 大 降低 了 焊 件 表面 的 反射 率 ， 同 时 
电弧 的 等 离子 区 和 熔化 的 焊丝 对 激光 产生 的 等 离子 
体 有 一 定 的 吸收 作用 ， 使 激光 能 量 传输 更 加 稳定 。 

激光 -MIG 复合 焊 的 特点 如 下 

1) 电弧 增强 激光 的 作用 ， 提 高 焊接 速度 ， 可 用 
小 功率 激光 器 代替 大 功率 激光 器 进行 焊接 ， 改 善 焊 
接 质量 , 减少 坡 口 端面 精度 要 求 ; MIG 电弧 可 以 解 
决 初始 熔化 问题 ， 从 而 可 以 减 小 激光 器 的 功率 。MIG 
































图 7-22 ”激光 -MIG/MAG 复合 焊 
的 基本 原理 


焊 的 气流 可 以 解决 激光 焊 金属 落 气 的 屏蔽 散射 问题 ， 在 激光 与 电弧 相互 作用 下 ， 焊 接 过 程 变 





得 更 加 稳定 ， 而 且 在 增加 熔 次 的 同时 提高 焊接 速度 。 





2) 能 够 添加 合金 元 素 调整 焊 颖 金属 成 分 ， 并 可 消除 焊 颖 凹陷 。 通 过 MIG 焊 焊 丝 进入 熔 
池 ， 可 调整 焊 颖 金属 成 分 ， 改 善 焊 颖 冶金 性 能 ， 改 善 焊 颖 的 微观 组 织 ， 提 高 接头 的 综合 力学 
性 能 ， 也 可 避免 表面 凹陷 形成 的 咬 边 。 同 时 ， 输 入 的 电弧 能 量 能 够 调节 冷却 速度 ， 进 而 改善 
微观 组 织 。 焊 接 时 ， 热 输入 相对 较 小 ， 也 就 意味 着 焊 后 变形 和 焊接 残余 应 力 较 小 ， 这 样 可 以 














减少 焊接 装 夹 、 定 位 、 焊 后 矫形 处 理 等 工序 。 








3) 熔 池 宽度 增加 ,装配 要 求 降低 。 通 过 激光 和 电弧 的 相互 作用 及 焊丝 材料 的 填充 ， 激 
光 -MIGAMAG 复合 焊 能 够 在 较 宽 的 装配 公差 内 获得 良好 的 焊 颖 成 形 ， 大 幅度 降低 焊 前 装 夹 精 
度 要 求 ， 提 高 焊接 效率 ， 拓 宽 了 使 用 范围 。 相 同 熔 深 的 激光 焊 、MIG 焊 和 激光 -MIG 复合 焊 
的 焊 缝 形状 如 图 7-23 所 示 ， 可 见 激光 焊 的 焊 缝 表面 有 四 陷 ，MIG 焊 的 焊 颖 熔 宽 、 余 高 较 大 ; 








而 激光 -MIC 复合 焊 的 余 高 较 小 ， 焊 后 试 件 表面 相对 平整。 











所 以 ， 激 光 -MIG 复合 焊 不 仅 焊接 


过 程 更 加 稳定 ， 而 且 形 成 的 炊 池 也 比 激光 焊 大 ， 因 而 搭 接 能 力 好 ， 人 允许 有 更 大 的 焊接 装配 


间隙 。 


| ! 
本 


9) 


图 7-23 ”相同 熔 深 的 激光 焊 、 激 光 -MIG 复合 焊 和 MIG 焊 的 焊 颖 形状 
a) 激光 焊 (激光 功率 2kW) pb) 激光 -MIG 复合 焊 ( 激光 功率 1.SkW 、 送 丝 速度 5. 5m/min) 


c) MIG 焊 〈 送 丝 速度 11m/min) 
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4) 调节 电弧 与 激光 的 相对 位 置 ， 可 有 效 地 改善 焊接 适应 性 。 激光 前 午时 可 以 使 引 弧 容 
易 ， 并 且 在 合适 的 参数 下 可 以 改变 燃 滴 过 湾 方 式 ， 使 得 焊接 过 程 更 加 稳定 ， 减 少 了 单一 
i A 
以 缩短 生产 时 间 和 降低 生产 成 本 。 

激光 -MIGZMAG 复合 焊 一 般 用 于 对 接 焊 ， 该 种 复合 焊接 方法 ， 已 在 汽车 工业 、 船 舶 工业 
和 运输 系统 的 制造 业 中 得 到 应 用 ， 可 以 焊接 钢 和 铝 及 铅 合 金 结构 。 这 种 复合 焊接 技术 灵活 性 
较 强 ,适合 于 中 厚 板 以 及 铝 合 金 等 难 焊 金属 的 焊接 。 用 5kW C0O, 激光 束 与 400A 的 MIG 电 
弧 复 合 ， 焊 接 速 度 为 800mm/min 时 ， 可 焊 透 12mm 厚 的 钢板 。 用 6kW 的 C0, 激光 与 MIG 电 
弧 复 合 ， 在 选择 合适 的 电弧 电流 、 保 护 气 体 等 参数 时 ， 以 700mm/min 的 速度 ， 可 以 焊 透 
16mm 厚 的 不 锈 钢板 。 在 比较 宽 的 参数 范围 内 ， 用 YAG 激光 脉冲 MIG 复合 焊 焊 接 铝 合 金 ， 
焊 颖 成形 美观 ， 无 气孔 等 缺陷， 熔 深 比 激 光 焊 增加 4 倍 ， 比 脉冲 MIG 焊 焊 接 增 加 1 倍 以 上 ， 
焊接 速度 显著 提高 。 


7.4.2 激光 -MIG/MAG 复合 焊工 艺 


1. 激光 -MIG/MAG 电弧 旁 轴 复 合 焊 

由 于 激光 -MIG/MAG 电弧 复合 存在 着 送 丝 和 熔 滴 过 渡 等 问题 ， 大 多 数 焊 接 设备 都 是 采用 
旁 轴 复 合 方式 进行 焊接 ， 其 复合 焊 装 置 如 图 7-24 所 示 。 

在 此 方法 中 为 了 保证 焊接 过 程 稳定 ， 关 键 是 复合 焊 枪 。 德 国库 格 勒 公 司 生产 的 复合 焊 枪 
如 图 7-25 所 示 。 该 焊 枪 采用 反射 式 、 直 接 水 冷 的 方式 ， 易 于 更 换 光 学 元 件 ， 焊 接 激光 功率 
可 超过 40kW。 为 了 避免 近 距 离 内 电弧 焊 枪 和 激光 束 发 生 干 涉 ， 焊 枪 和 激光 束 之 间 需 保 持 足 
够 的 距离 ， 并 且 有 一 定 的 倾斜 角 。 通 常 ， 电 弧 轴 线 和 激光 束 之 间 最 小 的 理想 角度 在 13"~30。 
之 间 。 




































































风 OM SS 图 7-25 “德国 库 格 勒 公司 生产 的 复合 焊 枪 











这 种 不 同 轴 混 合 安装 方式 使 空气 容易 进入 焊接 区 域 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 设 计 了 一 种 被 
称 为 “一 体 化 复合 焊接 喷嘴 ”的 焊 枪 。 该 焊 枪 将 激光 束 和 MIGAMAG 焊 枪 安装 在 同一 冷却 喷 


241 


专 _ 现代 高 效 焊接 技术 

嘴 上 。 保 证 了 焊 检 和 激光 束 的 距离 ， 保 护 气 通道 与 激光 束 同 轴 。 通 道内 设置 有 扩散 孔 ， 使 保 
护 气 在 焊接 区 内 均匀 分 布 。 这 种 “一 体 化 复合 焊接 喷嘴 ”， 避 免 了 空气 进入 ， 有 效 地 保护 了 
焊接 区 域 。 又 因 供 激光 束 通过 的 缝隙 较 小 ， 在 保护 气体 正 压力 作用 下 ， 激 光束 上 方 的 空气 不 
会 进入 焊接 区 。“ 一 体 化 复合 焊接 喷嘴 ”已 用 于 激光 -MIGZMAG 复合 焊 ， 如 图 7-26 所 示 。 

奥地利 Fronius 公司 生产 的 激光 -MIG 复合 焊 枪 如 图 7-27 所 示 。 该 焊 枪 几何 尺寸 小 ， 焊 接 
时 可 以 确保 焊接 的 可 达 性 ; 此 外 该 焊 检 具有 良好 的 可 拆 御 性 ， 便 于 安装 到 机 器 人 上 ， 焦 距 和 
焊 检 有 可 调 功能 ， 调 整 精 度 为 0. Imm。 提 高 了 效率 ， 降 低 了 成 本 。 另 外 ， 该 激光 复合 系统 
还 具有 较 好 的 间隙 容忍 性 、 高 的 焊接 速度 以 及 非常 好 的 技术 性 能 。 

为 了 解决 飞溅 污染 问题 ，Fronius 公司 在 防护 玻璃 前 安装 了 “Crossiet” 系 统 ， 可 将 飞溅 
转向 90"， 避 免 了 飞溅 物 接触 防护 玻璃 ， 保 持 了 焊 头 的 清洁 。 复 合 焊 头 带 双 循环 水 冷却 系 
统 ， 该 系统 的 焊接 电流 为 230A， 激 光 器 的 功率 为 4kW。 这 种 焊 枪 可 实现 四 种 焊接 方法 : 激 
光 -MIGZMAG 复合 焊 、 激 光 焊 (不 填 丝 ) 、MIGZMASG 焊 、 激 光 热 丝 钙 焊 。 


























图 7-26 一 体 化 复合 焊接 喷嘴 图 7-27 ”Fronius 公司 激光 -MIG 复合 焊 枪 


2. 激光 -MIG/MAG 电弧 同 轴 复合 焊 

为 了 实现 自动 化 和 便于 操作 ， 近 年 来 开发 了 一 种 激光 -MIG 焊接 系统 ， 如 图 7-28 所 示 。 
该 系统 将 激光 束 与 MIG 焊 电弧 电极 同 轴 合 并 在 一 个 焊 枪 中 ， 降 低 了 激光 焊 对 焊 件 装配 和 焊 
颖 跟踪 精度 的 要 求 ， 可 以 焊接 的 坡 口 间 隙 达到 0.8mm， 同 时 由 于 电弧 减缓 了 激光 束 照 射 部 
分 的 急剧 冷却 ， 可 以 防止 焊接 馈 及 铝 合 金 时 产生 结晶 裂纹 及 气孔 等 缺陷 。 该 系统 已 成 功 地 实 
现 坡 口 焊接 和 铝 及 铝 合 金 的 焊接 。 







































与 旁 轴 热 源 相 比 ， 激 光复 合 MIG 同 轴 热 源 ， 更 大 程度 地 降低 了 激光 的 被 削弱 程度 ; 还 
加 工 台 光纤 
\ 厌 到 YAG 激 元 振 葛 器 
(LD 激励 或 LANP 激 励 ) 
送 丝 装 置 MO 潜 
中 类 色 

bg 和 电弧 一 一 
喷嘴 部 放大 


图 7-28 ”激光 -MIG 焊接 系统 
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克服 了 旁 轴 热 源 加 热 作 用 非 对 称 性 、 作 用 点 分 离 以 及 设备 体积 过 大 、 要 求 高 等 缺点 。 

3. 激光 -MIG 复合 焊 的 焊接 参数 

激光 小 孔 效应 是 决定 最 大 焊接 速度 和 焊接 熔 深 的 主要 因素 。 电 弧 的 主要 作用 是 预 热 焊 件 
来 辅助 激光 能 量 密度 的 提高 和 填充 焊 颖 金属 。 因 此， 应 优先 选择 可 靠 的 激光 功率 来 保证 全 熔 
透 焊 颖 的 形成 ， 随 后 选择 较 低 的 电弧 热 输入 来 形成 良好 的 焊 颖 成形， 这 里 有 两 种 选择 方式 : 
低 焊接 电流 、 中 等 焊接 速度 或 者 高 焊接 电流 、 高 焊接 速度 ， 并 配 以 合适 的 接头 间隙 ， 否 则 将 
形成 不 良 的 焊 缝 成形， 如 过 高 的 焊 缝 余 高 及 气孔 、 咬 边 等 缺陷 ,这些 都 将 降低 接头 的 力学 
性 能 。 

由 于 激光 -MIGAMAG 复合 焊 时 ， 影 响 焊 接 过 程 的 因素 较 多 ， 焊 接 工艺 相对 比较 复杂 。 焊 
接 参 数 选 择 不 当 将 导致 其 焊 缝 成 形 不 规则 、 止 陷 、 烧 穿 等 不 良 的 焊 颖 成形。 焊 缝 成 形 的 好 坏 
影响 焊 缝 质量， 只 有 焊 缝 成 形 好 才 具 有 优良 的 接头 力学 性 能 。 因 此 ， 根 据 焊 接 要 求 来 制订 或 
选择 焊接 参数 ， 以 便 更 有 效 地 控制 爆 颖 成 形 极其 重要 。 

选择 焊接 参数 时 可 根据 焊接 熔 深 ( 板 厚 ) 确定 所 需 的 激光 功率 ， 通 过 激光 功率 、 电 弧 
电流 和 焊接 速度 的 相互 关系 ， 选 定 所 需 的 电流 和 焊接 速度 ， 通 过 接头 间隙 与 焊接 速度 、 送 丝 
速度 的 关系 确定 接头 间隙 范围 

激光 -MIG/MAG 复合 焊 的 焊接 参数 有 激光 器 类 型 、 焊 接 方向 、 激 光 离 焦 量 、 激 光一 电弧 
之 间距 离 、 激 光 与 电 缴 能 量 的 匹配 、 焊 接 电源 的 极 性 、 保 护 气体 成 分 以 及 MIGAMAG 焊 焊 枪 
的 倾角 等 。 

(1) 激光 器 类 型 的 选择 ”在 激光 -MIG/MAG 电弧 复合 焊 中 ， 以 激光 作为 主 热源 ， 电 弧 
为 辅助 热源 ， 通 过 热源 匹配 ， 获 得 良好 的 焊接 效果 。C0O, 激光 器 是 最 早 用 在 复合 焊 中 的 激光 
器 ， 其 优点 是 功率 大 (可 达 50kW)。 但 C0, 激光 器 必须 用 光学 系统 传输 ， 自 动 化 程度 较 低 ， 
传输 的 安全 性 也 较 差 。 由 于 高 功率 C0, 激光 的 光 致 等 离子 体 对 激光 能 量 屏蔽 大 ， 需 要 特殊 
的 气体 保护 。Nd-YAG 激光 波长 得， 可 以 实现 光纤 传输 〈 且 距离 长 达 70m) ， 容 易 实 现 机 器 
人 焊接 ， 焊 接 中 等 离子 体 屏蔽 效应 较 绊 ， 还 可 以 实现 几 个 工作 站 同时 共享 一 个 激光 源 ， 从 而 
节省 开机 时 间 和 成 本 。 但 是 ，Nd : YAG 激光 相对 价格 高 、 功 率 低 ， 最 大 功率 为 6kW (已 有 
10kW 的 用 于 试验 ) 。 由 于 YAG 激光 器 具有 能 够 进行 光纤 传输 、 光 致 等 离子 体 屏蔽 作用 小 等 
特点 ， 倾 向 于 选用 YAG 激光 器 与 电弧 复合 焊接 。 近 年 来 ， 光 纤 激 光 器 以 其 光束 质量 好 、 电 
光 转 换 效率 高 、 维 护 费 用 低 、 抽 运 寿 命 高 及 可 光纤 传输 等 显著 优势 ， 受 到 广泛 的 关注 ， 得 到 
了 飞速 的 发 展 。 单 模 光 纤 激 光 器 在 波长 1070nm 输出 的 激光 功率 可 从 几 瓦 到 1000W， 但 通过 
光纤 激光 集聚 ， 可 以 输出 满足 工业 加 工 的 大 功率 激光 ， 实 际 使 用 的 最 高 功率 可 达 30kW。 采 
用 7kW 的 光纤 激光 与 MIGAMAG 电弧 复合 ， 进 行 工 业 纯 钛 和 TC4 铁合金 不 同 厚 度 板 、 管 不 
同 接头 的 焊接 。 光 纤 激 光 可 以 以 相当 高 的 焊接 速度 爆 透 板 厚 10mm 的 铁合金 ， 同 时 获得 高 质 
量 的 焊接 接头 ， 而 且 坡 口 间 隙 可 以 加 大 ， 并 可 实现 高 效率 焊接 。 

(2) 激光 -MIGZMAG 复合 焊 焊 接 参 数 的 选择 

1) 焊接 方向 。 根 据 激光 与 电弧 的 相对 位 置 ， 焊 接 方向 有 两 种 : 一 是 激光 在 电弧 前 面 ， 
称 为 激光 引导 电弧 焊 ; 另 一 种 是 电弧 在 激光 前 面 ， 称 为 电弧 引导 激光 焊 。 

其 他 焊接 参数 相同 时 ， 激 光 引 导电 弧 焊 比 电弧 引导 激光 焊 形成 的 焊 缝 熔 深 和 熔 宽 大 ， 余 
高 小 。 激 光 引 导电 弧 焊 要 比 电弧 引导 激光 焊 增加 10% 的 焊 缝 熔 深 ， 并 且 和 焊 缝 成 形 比 较 美 观 。 
这 是 因为 激光 引导 电弧 焊 时 ， 激 光 作 用 在 燃 池 前 沿 ， 有 利于 形成 较 大 的 熔 深 ， 同 时 ， 激 光 能 
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量 对 焊 件 起 到 预 热 作 用 ， 提 高 了 焊接 熔 池 的 流动 性 ， 使 得 液态 熔 池 更 容易 向 四 周 铺展 ， 因 此 
获得 的 熔 宽 比较 宽 。 电 弧 引 导 激 光 焊 时 ， 激 光 作 用 在 熔 池 后 部 ， 激 光 能 量 的 传输 容易 受到 熔 
滴 过 渡 和 熔 池 液态 金属 向 后 流动 的 影响 ， 因 此 激光 能 量 对 熔 深 的 影响 就 小 。 

但 是 ， 在 C0, 激光 -MIGZMAG 复合 焊 时 ， 电 弧 引 导 激 光 焊 与 激光 引导 电弧 焊 焊 接 时 ， 
焊 缝 熔 深 几乎 没有 变化 。 此 外 ， 激 光 -MAG 短路 过 渡 电 弧 复合 焊 时 ， 电 弧 引导 激光 焊 时 焊 缝 
熔 深 较 深 ， 而 焊 缝 熔 宽 较 窗 。 在 激光 -MIG 复合 焊 焊接 高 反射 率 铝 合金 时 ， 电 弧 引 导 激 光 焊 
与 激光 引导 电弧 焊 相 比 ， 熔 宽 和 熔 深 都 有 所 增加 ， 而 前 者 更 容易 形成 深 熔 小 孔 焊 。 

2) 激光 与 电弧 间距 。 激 光 与 电 弧 间 距 一 般 以 激光 光斑 中 心 到 未 起 弧 时 焊丝 延长 线 与 焊 
件 交 点 的 距离 表示 。 间 距 的 大 小 决定 了 激光 与 电弧 是 否 共同 形成 熔 池 ， 因 此 ， 激 光 与 电弧 间 
距 是 复合 焊 中 一 个 重要 的 焊接 参数 。 

在 激光 -MIGZMAG 电弧 复合 焊 中 ， 激 光 与 电弧 间距 的 选择 应 使 得 激光 与 电弧 之 间 能 产生 
有 效 的 相互 作用 ， 使 得 激光 作用 于 熔 池 的 最 低 点 。 这 意味 着 激光 与 电弧 间距 应 在 一 定 的 范围 
内 。 当 间距 在 2mm 左右 时 激光 与 电弧 之 间 的 相互 作用 非常 剧烈 ， 电 弧 增 强 激光 热源 ， 使 其 
扩大 小 孔 的 尺寸 ， 从 而 使 热量 能 够 到 达 更 深 的 区 域 ， 增 大 熔 深 。 但 当 电 弧 正 指向 激光 作用 点 
时 ( 即 间距 为 Omm) ， 因 为 电弧 扰乱 了 小 孔 的 平衡 ， 而 且 电 弧 等 离子 体能 够 吸收 和 散射 激光 
的 能 量 ， 更 多 的 激光 能 量 用 于 焊丝 金属 的 熔化 ， 而 用 于 穿孔 的 能 量 相 对 减少 ， 所 以 ， 反 而 使 
熔 深 减少 ， 熔 宽 增加 。 如 果 间 距 太 大 ， 当 间距 大 于 2mm 时 ， 两 种 焊接 热源 相互 独立 ， 不 能 
相互 作用 ， 即 电弧 与 激光 是 相互 分 离 的 ， 电弧 对 激光 的 影响 非常 小 ， 仅 仅 相 当 于 单独 激光 焊 
与 MIG 焊 的 县 加 。 

一 般 认 为 ， 获 得 最 大 焊 缝 熔 深 的 激光 与 电弧 间距 为 1~3mm。 

3) 离 焦 量 。 在 复合 焊 中 ， 由 于 MIG 焊 形 成 的 熔 池 对 激光 的 影响 ， 激 光 焦 点 位 置 与 单一 
激光 焊 的 焦点 位 置 可 能 不 同 。 在 复合 焊 中 ， 激 光 焦 点 位 置 的 变化 对 电弧 的 稳定 性 、 焊 缝 的 燃 
宽 影 响 不 大 ， 但 对 燃 深 有 较 大 的 影响 ， 存 在 一 个 获得 最 大 熔 深 的 最 佳 位 置 。 一 般 来 说 负 离 焦 
量 时 焊 件 内 部 功率 密度 大 于 表面 处 ， 焦 点 处 的 高 能 量 密度 完全 用 于 熔化 母 材 ， 因 此 可 以 获得 
更 大 的 燃 深 ， 另 外 负 离 焦 量 时 ， 焊 件 与 喷嘴 端 部 较 近 ， 保 护 气体 因 流动 路 径 的 缩短 而 层 流 挺 
度 增加 ， 有 利于 进一步 消除 等 离子 体 。 为 了 增加 熔 深 ,焊接 过 程 中 一 般 都 采用 负 离 焦 ， 但 
是 ， 由 于 不 同 的 激光 絮 光 束 质 量 不 一 样 ， 焊 接 过 程 中 对 离 焦 量 的 要 求 也 不 一 样 。 

最 佳 离 焦 量 的 选取 要 视 具体 的 工艺 过 程 来 定 ， 与 MIG 焊 的 熔 滴 过 渡 形 式 有 很 大 的 关系 。 
短路 过 渡 时 熔 池 液 面 高 于 焊 件 表面 ， 粗 滴 过 渡 和 喷射 过 渡 时 燃 池 液 面 下 目 ， 低 于 焊 件 表面 ， 
所 以 ， 对 于 不 同 的 熔 滴 过 湾 形 式 ， 复 合 时 所 选取 的 最 佳 离 焦 量 是 不 同 的 。 激 光束 焦点 置 于 熔 
池 最 深 处 ， 电 弧 力 将 熔化 金属 排 开 ， 以 获得 最 大 熔 深 。 

4) 激光 与 电弧 能 量 的 匹配 。 激 光 与 电 弧 能 量 的 匹配 对 复合 焊 缝 形 貌 的 影响 很 重要 ， 根 
据 两 个 热源 的 能 量 之 比 ， 激 光 -MIG 复合 焊 可 以 近似 为 MIG 焊 或 激光 焊 。 图 7-29 为 典型 的 激 
光 -MIG 电弧 复合 焊 的 焊 缝 形 貌 。 根 据 激 光 焊 和 常规 MIG 焊 的 焊 缝 形 貌 特征 ， 可 以 将 其 分 为 
两 个 区 域 : 电弧 区 和 激光 区 。 显 然 ， 上 半 部 分 宽大 的 电弧 区 表明 电弧 热量 主要 作用 在 焊接 熔 
池上 半 部 分 ， 而 焊 颖 下 半 部 分 呈 明 显 的 激光 深 熔 焊 特征 。 

复合 焊 熔 深 的 大 小 主要 决定 于 激光 小 孔 效应 的 强 弱 ， 小 孔 效应 的 提高 取决 于 激光 能 量 密 
度 的 提高 。 因 而 ， 激 光 功 率 主 要 影响 焊 缝 熔 深 ,电弧 功率 主要 影响 熔 宽 ， 当 激光 功率 不 变 ， 
将 MIGZMAG 电弧 功率 增加 时 ， 焊 缝 熔 宽 增加 ; 当 电 弧 功率 不 变 ， 激光 功率 减 小 时 ， 焊 颖 熔 
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深 减 小 。 可 见 激光 功率 的 变化 对 焊 缝 熔 深 
影响 较 大 。 

一 般 认为 随 着 电弧 焊 功率 增 大 ， 输 入 
焊接 区 域 的 能 量 随 之 增 大 ， 增 大 的 能 量 
熔 池 中 金属 汽化 速度 加 快 。 所 以 ， 单 独 增 
大 电弧 焊 功 率 ， 等 离子 区 离子 密度 增 大 ， 
等 离子 效应 增强 。 因 此 ， 当 单独 增 大 电弧 
焊 功 率 时 ， 输 入 焊接 区 的 总 能 量 增 大 ， 焊 
缝 的 熔 深 基本 不 变 ， 但 焊 缝 的 宽度 随 之 增 
大 ， 使 焊接 桥接 能 力 增强 。 相 反 当 单独 增 








减 小 。 复合 焊 的 烛 颖 形 貌 


5) 保护 气体 。 复合 烛 中， 混合 保护 
气体 中 的 各 气体 成 分 产生 的 作用 是 不 同 的 ， 选 择 合适 的 保护 气体 既 能 减少 等 离子 体 ， 又 能 增 
强 电弧 稳定 性 。 为 了 减少 等 离子 效应 ,可 以 采用 具有 和 较 高 电离 能 的 氧气 作为 保护 气体 。 然 
而 ， 电 离 能 相对 低 的 氢气 有 利于 提高 电弧 稳定 性 ， 因 此 ， 在 选用 保护 气体 时 要 综合 考虑 以 上 
因素 。C0O, 激光 在 焊接 区 会 产生 高 温 高 密度 激光 等 离子 体 ， 吸 收 、 反 射 和 散射 激光 的 能 量 ， 
因此 ， 必 须 减 少 这 种 等 离子 体 。 采 用 C0, 激光 和 MIG 复合 焊 时 ,采用 He50% ~80% (体积 
分 数 ， 下 同 ) 与 Ar、C0, 和 0, 混合 为 理想 的 保护 气体 。 因 为 保护 气体 He 容易 在 爆 颖 形成 
咬 边 缺陷 ， 而 添加 C0;、0, 可 以 改善 焊 颖 成形 ， 提 高 焊 颖 质量 。 

在 Nd : YAG 激光 和 MIG 复合 焊 中 ， 等 离子 体 吸收 激光 能 量 不 是 一 个 主要 的 问题 ， 因 
此 ， 保 护 气体 的 选择 由 保护 程度 和 电弧 稳定 性 的 需要 来 决定 。 采 用 Ar 气 保护 或 在 Ar 气 中 添 
加 0)1%~5% 或 C0,20% 也 有 利于 熔 滴 过 渡 及 减 小 飞溅 。 

6) 激光 与 焊 枪 的 夹 角 。 在 激光 与 MIG 复合 焊 中 ， 激 光束 的 入 射 方向 大 都 选择 为 垂直 焊 
件 ， 因 为 这 种 方式 能 获得 最 佳 熔 深 。 也 有 采用 激光 束 非 垂 直 和 人 射 的 ， 采 用 激光 倾斜 一 定 角度 
可 以 防止 反射 回来 的 光 损伤 光 镜 ， 其 次 激光 倾斜 一 定 的 角度 可 以 减少 等 离子 体 对 激光 能 量 的 
吸收 ， 从 而 可 以 提高 激光 能 量 的 利用 率 ， 因 为 焊接 过 程 中 形成 的 等 离子 体 一 般 上 浮 于 熔 池 表 
面 ， 激 光 垂 直入 射 等 离子 体 对 激光 的 吸收 散射 将 比较 大 ,减弱 激光 的 利用 率 ; 倾斜 一 定 角 
度 ， 激 光 穿 透 等 离子 层 的 深度 就 会 减少 。 但 是 激光 的 倾斜 角度 又 不 能 过 大 ， 过 大 的 角度 将 会 
使 激光 直接 作用 在 焊 缝 的 熔融 金属 上 ， 熔 深 反而 会 减少 。 

旁 轴 复 合 形式 中 为 确保 激光 束 能 与 电弧 同时 较 好 地 作用 于 同一 熔 池 ， 激 光 倾 斜 10°? 时 ， 
复合 焊 焊 颖 熔 深 达到 最 大 。 

焊 枪 与 光束 夹 角 通常 选择 在 15°~50° 之 间 。 

7) 接头 间隙。 不 同 接头 间隙 下 的 焊 缝 形 貌 如 图 7-30 所 示 ， 随 着 接头 间隙 的 增加 ， 焊 缝 
余 高 逐步 降低 ， 在 间隙 为 Imm 时 焊 件 表 面 平 齐 ， 而 在 间 际 为 1. 2mm 时 焊 缝 已 经 低 于 焊 件 表 
面 ， 出 现 咬 边 现象 。 男 外 ， 焊 颖 和 母 材 的 过 渡 也 逐渐 变 得 平滑 ， 但 是 在 间隙 增 大 为 1. 2mm 
时 平滑 度 反 而 有 所 降低 。 这 说 明 对 应 既定 的 焊接 参数 ,接头 间 际 只 能 在 一 定 范围 内 才能 获得 
良好 的 焊 缝 成 形 。 显 然 接头 间隙 的 增加 需要 更 多 的 填充 金属 来 填补 ， 也 就 是 说 ， 间 隙 的 增加 
将 有 助 于 焊 缝 余 高 的 降低 ,但 是 当 间 隙 增加 到 一 定 程度 时 ， 对 于 固定 的 送 丝 量 (电流 ) ， 填 
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充 金属 的 数量 不 足以 完全 填 满 接头 间 院 ， 此 时 就 会 形成 咬 边 。 此 外 ， 接 头 间隙 减少 了 熔 池 金 
属 向 下 流动 的 阻力 ， 有 利于 通过 熔 池 金属 的 向 下 流动 将 焊接 热量 输入 到 焊 颖 下 部 ， 形 成 焊 颖 
和 母 材 的 平滑 过 渡 。 但 是 当 接 头 间 际 增 大 到 一 定 程度 时 ， 受 激光 光斑 作用 半径 的 局 限 ， 激 光 
能 量 不 能 有 效 地 传递 到 接头 上 ， 反 而 造成 焊 颖 和 母 材 的 平滑 度 降 低 。 





4.5kW.120A/28V.1.2m min 


4mm 


Omm 0.4mm 1.0mm 1.2mm 














图 7-30 ”不同 接头 间 际 下 的 焊 缝 形 貌 








8) 焊接 速度 。 提 高 焊接 速度 ， 虽 然 能 够 稳定 激光 小 孔 ， 但 热 输 入 下 降 ， 焊 颖 炊 深 会 有 
减少 。 而 且 焊 接 速 度 过 大 ， 熔 滴 过 渡 不 稳定 ， 容 易 引 起 熔 池 的 不 稳定 。 降 低 焊 接 速 度 可 加 大 
熔 深 ,但 若 焊 接 速度 过 低 ， 熔 深 却 不 会 增加 ， 反 而 使 熔 宽 增 大 ， 而 且 将 会 使 焊接 过 程 不 稳 
定 ， 容 易 造 成 飞溅 。 因 为 复合 焊 维持 小 孔 存 在 的 主要 动力 是 金属 蒸气 的 反作用 力 。 在 焊接 速 
度 低 到 一 定 程度 后 ， 热 输入 增加 ， 熔 化 金属 越 来 越 多 ， 当 金属 蒸气 所 产生 的 反作用 力 不 足 以 
维持 小 孔 的 存在 时 ， 小 孔 不 仅 不 再 加 深 ， 甚 至 骨 溃 ， 因 而 熔 深 不 会 增 大 。 所 以 ， 对 一 定 激 光 
功率 和 一 定 厚度 的 某 特定 材料 都 有 一 个 合适 的 焊接 速度 范围 ， 并 在 其 中 选 定 某 一 速度 值 时 可 
获得 最 大 炊 深 。 

最 大 焊接 速度 随 着 激光 功率 和 电弧 电流 (功率 ) 的 增加 而 增加 。 当 电流 一 定 ， 最 大 焊 
接 速 度 的 提高 幅度 随 着 激光 功率 的 增加 而 增加 。 换 名 话说 ， 激 光 功 率 能 够 更 大 程度 地 提高 最 
大 焊接 速度 。 

在 激光 功率 较 低 时 ， 只 能 在 低 焊 接 速 度 下 才能 熔 透 焊 颖 ， 此 时 焊 颖 表面 宽度 和 余 高 较 
大 ， 焊 颖 和 母 材 的 过 渡 也 很 突 元 ， 存 在 少量 气孔 ; 如果 焊接 速度 过 高 ， 将 导致 焊 颖 不 能 完全 
熔 透 ， 且 在 焊 颖 中 布 满 气孔 。 但 是 ， 随 着 激光 功率 和 焊接 速度 的 增加 ， 焊 颖 和 母 材 的 过 渡 平 
滑 ， 焊 缝 深 宽 比 增 大 ， 焊 颖 宽度 和 余 高 明显 减 小 ， 没 有 气孔 存在 。 

9) 送 丝 速度 (焊接 电流 )。 电 弧 有 直流 电弧 以 及 直流 脉冲 电弧 ， 电 弧 的 形式 对 复合 焊 
的 熔 深 、 熔 宽 有 很 大 的 影响 ， 在 相同 的 工艺 条 件 下 焊 颖 的 熔 深 、 熔 宽 以 及 焊接 过 程 中 的 稳定 
性 都 有 很 大 的 不 同 。 

因为 送 丝 速度 直接 对 应 于 焊接 电流 ， 随 着 送 丝 速度 的 增加 ， 焊 接 电流 增加 ， 电 弧 吸 收 散 
射 激 光 的 能 力也 随 之 增加 ， 对 激光 的 屏蔽 作用 增强 ， 激 光 不 能 穿 透 电弧 反而 使 熔 深 减少 。 当 
送 丝 速度 比较 小 时 ， 激 光 起 主要 作用 ， 形 成 的 焊 颖 比较 窄 ， 有 点 类 似 于 单独 激光 焊 的 焊 缝 。 
只 有 在 焊接 电流 合适 时 ， 激 光 与 电弧 之 间 的 相互 作用 才 会 比较 明显 ， 迷 次 才能 达到 最 大 ， 焊 
接 过 程 才能 最 稳定 。 

电弧 焊 电 源 选择 直流 焊 机 和 交流 焊 机 所 得 到 的 焊 颖 熔 深 有 较 大 的 差别 。 在 其 他 焊接 参数 
相同 的 情况 下 ， 直 流 脉 冲 电弧 焊 的 熔 深 大 于 交流 脉冲 电弧 焊 的 熔 深 。 脉 冲 电弧 比 直流 电弧 的 
熔 深 要 大 。 
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4. 激光 -MAG 复合 焊 过 程 的 实时 监测 

在 激光 -电弧 复合 焊 过 程 中 产生 焊接 缺陷 是 不 可 避免 的 ， 为 了 在 焊接 过 程 中 能 及 时 发 现 
缺陷 的 产生 ， 工 业 应 用 中 最 感 兴趣 的 技术 之 一 就 是 焊接 缺陷 的 实时 监测 技术 。 

焊接 过 程 实时 监控 系统 如 图 7-31 所 示 。 通 常 采 用 传 感 絮 来 检测 激光 -电弧 复合 焊 过 程 中 
的 焊接 缺陷 。 采 用 温度 和 等 离子 体 传 感 融 能 够 监测 到 电弧 参数 (电流 、 电 压 和 保护 气体 流 
动 速率 ) 的 变化 ， 这 些 变化 将 导致 焊丝 填充 过 多 、 严 重 飞溅 和 不 正确 焊 趾 ， 还 可 以 监测 到 
激光 束 与 焊 件 相对 位 置 的 变化 ， 以 及 激光 束 焦 点 位 置 变化 所 导致 的 咬 边 和 未 焊 透 缺陷 。 等 离 
子 体 传 感 器 可 检测 由 于 保护 气体 不 足 造 成 的 气孔 。 监 控 评 佑 系统 可 以 自动 监测 焊接 过 程 ， 在 
实际 应 用 中 ， 当 任何 一 个 传感器 检测 到 一 个 信号 超出 特定 (用户 设 定 ) 误差 值 的 情况 下 可 
以 报警 。 在 具体 生产 时 ， 安 全 工作 容错 度 主要 由 设 定好 的 生产 流程 和 具体 对 焊接 质量 的 要 求 
程度 来 决定 。 当 一 个 收 到 的 信号 超过 了 预 置 的 限定 值 ， 系 统 将 报警 显示 失败 信和 号。 通过 这 种 
方式 ， 所 有 焊 件 的 信息 反馈 都 可 以 记录 下 来 作为 质量 评价 ， 这 样 任何 可 能 存在 缺陷 的 焊 件 就 
可 以 被 隔离 检查 ， 由 于 存在 缺陷 的 焊 件 可 以 在 最 初 阶段 就 被 识别 出 来 ， 因 而 能 迅速 地 采取 补 
救 措施 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 监测 器 对 一 些 缺 陷 的 响应 是 相似 的 ， 因 此 需要 操作 员 对 缺陷 可 
能 的 情况 具有 一 定 的 认识 才能 对 反馈 的 信息 进行 分 析 。 












































温度 传感器 





等 离子 体 传感器 


图 7-31 焊接 过 程 实时 监控 系统 


7.4.3 铝 合金 激光 -MIG 复合 焊 


1. 铝 合金 激光 -MIG 复合 焊工 艺 
以 5. 0mm 厚 5A06 铝 合金 激光 -MIG 复合 焊 为 例 , 来 说 明 铝 合金 的 激光 -MIG 复合 焊 
Ts 
在 铝 合金 激光 -MIG 复合 焊 中 ,采用 功率 3. 0kW 的 CO, 激光 器 和 YD 一 500AG 型 MIG/ 
MAG 焊 机 。 焊 接 时 激光 在 前 ,电弧 在 后 。 材 料 为 5.0mm 厚 的 5A06 馈 合 金 ， 焊丝 为 
SAL5356 铝 镁 焊丝 ， 焊 接 过 程 中 保护 气体 为 高 纯 握 气 ， 纯 度 为 99. 999% (体积 分 数 ) 。 为 减 
少 焊 接 过 程 中 激光 等 离子 体 的 影响 ,保护 气体 流量 较 大 ， 且 随 着 激光 功率 的 增加 应 适当 增 
加 。 焊 接 前 除去 铝 合金 表面 氧化 腊 和 杂质 。 焊 接 参 数 如 下 : MIG 焊 电 弧 ， 焊 接 电流 150A、 
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电弧 电压 21.8V、 焊 丝 直径 1. 2mm、 保 护 气体 压力 (Ar) 0. 15~0.25MPa; 激光 功率 2000W， 
焦距 190mm ， 光 斑 直 径 0. 2mm。 焊 接 速 度 1. 0m/min， 激 光 与 电 弧 之 间 间 距 2. 0mm， 激 光束 
与 电弧 之 间 角 度 40°。 

图 7-32 所 示 为 MIG 焊 、C0, 激光 焊 和 激光 -MIG 复合 焊 焊 接 5. 0mm 厚 5A06 铝 合 金 的 焊 
颖 截面 ， 与 单 激光 和 MIG 焊 相 比 ， 复 合 焊 极 大 地 提高 了 焊 缝 熔 深 ,改善 了 焊 缝 成形， 减少 
了 单 激光 焊接 铝 合 金 容易 出 现 的 气孔 、 四 陷 等 焊接 缺陷 。 这 主要 是 因为 一 方面 由 于 MIG 电 
弧 加 入 ,减少 了 激光 能 量 的 反射 ， 增 加 了 激光 能 量 的 吸收 率 ; 另 一 方面 激光 的 加 入 也 提高 了 
电弧 的 稳定 性 ， 改 善 了 熔 滴 过 渡 方 式 和 过 渡 频 率 的 缘故 。 图 7-33 显示 了 单一 MIG 电弧 焊 和 
C0, 激光 -MIG 电弧 复合 焊 的 电弧 电压 波形 图 。 











| 





a) 
图 7-32 ”MIG 焊 、CO, 激光 焊 和 激光 -MIG 复合 焊 的 焊 颖 截面 比较 
(P=1600W; I=150A; D=2. 5mm) 

a) MIG 焊 b) C0, 激光 焊 ec) 激光 -MIG 复合 焊 
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图 7-33 MIG 日 电弧 电压 波形 图 
(P=1600W; I=150A; D=2. 5mm) 











在 单独 采用 MIG 焊 焊 接 铝 合金 时 ， 在 焊丝 直径 为 1. 2mm、 焊 接 电 流 为 150A 的 条 件 
下 ， 焊 接 过 程 中 电压 波形 发 生 波动 ， 熔 滴 过 渡 形 式 为 短路 过 渡 和 粗 滴 过 渡 的 混合 过 渡 。 
当 加 入 激光 之 后 ， 即 采用 激光 -MIG 复合 焊 时 ， 不 仅 熔 滴 过 渡 频 率 加 快 了 ， 而 且 熔 滴 过 
渡 形 式 也 发 生 了 变化 ， 为 稳定 的 喷射 过 渡 ， 这 样 有 利于 提高 焊 缝 熔 深 ， 稳 定 焊 接 电弧 ， 
如 图 7-34 所 示 。 

图 7-34 所 示 的 复合 焊 在 燃 滴 过 渡 结 束 的 瞬间 ， 焊 丝 端 部 残留 有 少量 的 熔化 金属 并 且 向 
激光 束 方向 早 动 ， 这 可 能 主要 是 由 于 激光 等 离子 体 和 金属 蒸气 分 别 对 燃 滴 产生 了 一 个 吸引 力 
和 反 剖 力 而 阻碍 了 熔 滴 过 渡 的 缘故 。 但 是 ， 在 激光 -MIG 复合 焊 过 程 中 ， 由 于 激光 能 量 密度 
高 ， 激 光 能 量 和 激光 小 孔 效 应 产生 的 金属 等 离子 体 对 熔 滴 的 热 辐 射 作用 ， 导 致 促进 熔 滴 过 渡 
的 等 效 电 弧 热 或 电弧 力 可 能 占据 了 主导 作用 ， 因 此 ， 两 者 联合 作用 使 其 熔 滴 过 渡 形 式 由 MIG 
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t=0ms t=7ms t=8ms t=9ms t=10ms t=llms 
图 7-34 激光 -MIG 复合 焊 的 熔 滴 过 渡 形 式 
(P=1600W; 7=150A; U=21.8V; D=2. 5mm) 








焊 的 短路 过 渡 转 变 为 喷射 过 渡 ， 极 大 地 提高 了 熔 滴 过 渡 的 稳定 性 ， 增 加 了 熔 滴 过 渡 频 率 。 由 
于 复合 焊 炊 滴 过 渡 频 率 高 ， 熔 滴 过 渡 形 式 主要 为 喷射 过 渡 ， 因 此 复合 焊 焊 缝 形 貌 变 得 光滑 
致密 。 

随 着 激光 功率 的 增加 ， 熔 滴 过 渡 频 率 越 来 越 高 。 这 是 由 于 随 着 激光 功率 的 增加 ， 激 光 能 
量 和 激光 小 孔 效应 产生 的 金属 等 离子 体 对 焊丝 的 辐射 作用 越 来 越 强 的 缘故 。 当 激光 功率 超过 
某 一 值 时 ， 虽 然 热 辐射 作用 增 大 ， 但 是 由 于 激光 等 离子 体 增多 ， 一 方面 对 激光 能 量 的 吸收 和 
散 焦 作用 增 大 ， 减 少 了 入 射 于 焊 件 表面 的 激光 能 量 ; 另 一 方面 激光 等 离子 体 对 熔 滴 的 吸引 力 
和 金属 鞘 气 对 熔 滴 的 反 冲 力 逐 渐 增 加 ， 导 致 熔 滴 过 渡 频 率 开 始 降低 ， 甚 至 低 于 单 MIG 电弧 
焊 。 激 光 功 率 为 2000W 的 复合 焊 时 的 熔 滴 过 渡 如 图 7-35 所 示 , 与 图 7-34 所 示 的 1500W 激 
光一 MIG 复合 焊 的 熔 滴 过 渡 相 比 ，2000W 激光 功率 复合 焊 的 激光 等 离子 体 明显 增多 ， 而 且 
在 燃 滴 过 渡 完 成 瞬间 ， 焊 丝 端 部 残留 的 熔化 金属 量 也 相对 较 多 ， 这 也 表明 了 在 大 功率 激光 
下 ， 由 于 激光 等 离子 体 对 熔 滴 的 吸引 力 而 阻碍 熔 滴 过 渡 的 能 力 越 强 。 

















t=0ms t=7ms {t=28ms {t=35ms {t=36ms t=37ms 


图 7-35 激光 -MIG 复合 焊 的 熔 滴 过 渡 形 式 (P=2000W; 1=150A; D=2. 5mm) 


复合 焊 中 随 着 激光 与 电弧 间距 的 增加 ,复合 焊 熔 滴 过 渡 频 率先 增加 后 减少 ， 在 间距 为 
2. 0mm 左右 时 ， 即 激光 束 入 射 在 熔 池 前 方 时 ， 熔 滴 过 渡 频 率 最 高 。 当 激光 束 与 电弧 间距 较 
小 时 ， 激 光束 主要 照射 在 熔 滴 上 ， 一 方面 造成 了 大 量 的 激光 能 量 被 反射 ， 另 一 方面 熔 滴 上 的 
大 直径 光斑 减少 了 激光 能 量 的 热 辐 射 作用 ， 导 致 熔 滴 过 渡 频 率 相对 较 低 。 当 激光 束 与 电弧 之 
间 间 距 较 大 时 ， 这 可 能 与 保护 气体 不 能 有 效 地 抑制 激光 等 离子 体 的 产生 导致 激光 等 离子 体 增 
多 而 阻碍 了 熔 滴 过 渡 有 关 。 

随 着 激光 束 离 焦 量 由 负 到 正 ， 复 合 焊 熔 滴 喷射 过 渡 频 率先 增加 后 减 小 。 当 激光 束 离 焦 量 
为 1. 0mm 左右 时 ， 熔 滴 过 渡 频 率 最 大 ， 有 利于 改善 焊 颖 成 形 和 提高 焊 缝 熔 深 。 这 主要 是 离 
焦 量 不 一 样 时 ， 激 光 等 离子 体 的 大 小 以 及 电弧 等 离子 体 对 激光 束 的 散 焦 和 吸收 能 力 不 同 。 

总 之 ， 当 激光 功率 为 1500W 左右 、 间 距 为 2mm 左右 ， 以 及 离 焦 量 为 1. 0mm 左右 时 ， 
复合 焊 的 熔 滴 过 渡 频 率 最 高 ， 有 利于 改善 焊 颖 成形 和 提高 焊 缝 熔 深 。 
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2. 铝 合金 的 激光 与 脉冲 MIG 复合 和 焊 

激光 -脉冲 MIG 复合 焊 焊 接 铝 合金 时 ， 燃 滴 过 渡 为 一 个 脉冲 一 个 熔 滴 ， 焊 缝 成 形 美观 ， 
无 飞溅 、 无 气孔 等 缺陷 ， 熔 深 比 单一 的 激光 焊 增 加 4 倍 ， 比 单一 的 脉冲 MIG 焊 增加 1 倍 以 
上 ， 焊 接 速度 显著 提高 ， 是 一 种 理想 的 焊接 工艺 ; 在 此 工艺 中 激光 可 与 直流 脉冲 MIG 复合 ， 
也 可 与 交流 脉冲 MIG 复合 ,但 是 直流 脉冲 电弧 的 熔 深 大 于 交流 脉冲 电弧 的 熔 深 。 

在 YAG 激光 -脉冲 MIG 复合 焊 中 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

激光 -脉冲 MIG 复合 焊 时 ， 激 光 功 率 对 熔 深 有 很 大 的 影响 。 即 激光 功率 越 大 ， 炊 深 越 
大 。 而 且 ， 这 种 影响 力 远 大 于 激光 单独 焊接 时 激光 对 熔 深 的 影响 。 这 是 由 于 ， 激 光 单独 焊接 
合金 时 ， 因 母 材 表面 对 激光 的 反射 很 严重 ， 熔 深 很 浅 。 而 与 MIG 电弧 复合 焊 后 ， 激 光照 射 
在 MIG 电弧 的 燃 池 中 ， 使 铝 合金 母 材 对 激光 的 吸收 大 幅度 增加 ， 从 而 使 激光 的 吸收 率 大 幅 
度 提高 。 这 是 YAG 激光 -脉冲 MIG 电弧 焊 焊 接 铝 合金 的 一 个 重要 优点 。 

激光 焦点 位 置 的 影响 不 大 ， 远 不 如 激光 单独 焊 时 那么 敏感 。 这 可 能 是 在 激光 功率 较 小 的 
条 件 下 ， 复 合 焊 时 无 明显 的 激光 小 孔 效 应 ， 而 且 熔 池 中 有 较 强 的 电磁 对 流传 热 作 用 所 致 。 

无 论 是 交流 还 是 直流 脉冲 MIG- 激 光复 合 焊 时 ， 激 光 与 电 弧 中 心 距离 和 焊接 电流 对 焊接 
熔 深 都 有 很 大 影响 。 即 激光 与 电弧 中 心 距离 越 小 ， 熔 深 越 大 ;焊接 电流 越 大 ， 熔 深 越 大 。 当 
激光 与 电弧 中 心 距离 小 于 2mm、 电 弧 电流 在 150~200A 时 ， 激 光照 射电 弧 熔 池 中 心 部 位 ,使 
熔 深 急剧 增加 。 当 激光 与 电弧 中 心 距离 大 于 2mm 时 ， 激 光照 射 熔 池 前 方 ， 熔 深 减 小 。 

随 着 焊接 速度 的 增加 ， 因 热 输 入 减少 ， 焊 缝 熔 深 变 小 。 当 焊接 速度 大 于 2m/min 时 ， 激 
光 与 电 弧 中 心 距离 对 熔 深 影响 较 大 ; 而 当 焊 接 速度 小 于 2m/min 时 ， 激 光 与 电 弧 中 心 距离 对 
燃 深 的 影响 减 小 。 这 是 由 于 焊接 速度 较 小 时 熔 池 尺寸 较 大 ， 激 光 与 电弧 中 心 距离 在 一 定 范 围 
内 (如 3mm) 的 变化 对 熔 深 的 影响 不 大 。 

对 于 激光 与 交流 脉冲 MIG 复合 ， 当 焊丝 为 负极 性 时 ， 电 弧 阴 极 在 焊丝 端 部 爬 得 很 高 ， 
笼罩 整个 熔 滴 ， 使 熔化 速率 加 快 ; 在 焊丝 由 负 变 正 即 熔 池 由 正 变 负 期 间 及 电弧 电流 由 基 值 向 
峰值 过 渡 期 间 ， 烷 池 中 激光 照射 部 位 出 现 强 烈 的 激光 诱导 等 离子 体 ， 这 对 稳定 电弧 有 促进 
作用 。 


7.4.4 激光 - 双 MIG 复合 焊 


HYDRA (Hybrid Welding With Double Rapid 
Arc) 是 德国 的 ISF 焊接 研究 所 研制 出 的 一 种 焊接 方 
法 ， 它 是 将 激光 与 两 个 电弧 同时 复合 在 一 起 ， 称 为 
激光 - 双 MIG 复合 焊 ， 焊 枪 的 结构 如 图 7-36 所 示 。 

该 方法 的 最 大 特点 是 能 够 大 大 提高 工作 效率 。 
在 无 间隙 焊接 时 ， 激 光 - 双 电弧 复合 热源 HYDRA 的 
焊接 速度 与 一 般 的 激光 -MIG 电弧 复合 热源 相 比 能 
够 提高 33% ， 相 当 于 埋 弧 焊 焊 接 速 度 的 8 倍 ， 其 单 
位 长 度 上 的 热 输 入 相对 于 一 般 的 激光 -MIG 电弧 复 
合 热 源 减 少 25%， 与 埋 弧 焊 相 比 可 减少 83%。 采 
用 激光 - 双 MIG 复合 焊 焊 接 板 厚 为 Smm 的 焊 件 时 ， 
开 YV 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 22。， 不 需要 衬 板 ， 可 获 图 7-36 激光 - 双 MIG 复合 焊 焊 枪 的 结构 
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得 良好 的 焊 颖 。 该 方法 装配 间隙 可 达 2mm， 远 远 超 过 激光 -MIG 电弧 复合 热源 的 焊接 能 
力 ， 能 够 实现 无 缺陷 焊接 。 可 见 这 种 焊接 工艺 能 够 满足 大 批量 焊接 生产 的 需要 ， 且 焊接 
过 程 非常 稳定 ， 可 以 更 好 地 实现 自动 化 焊接 ,适合 于 中 厚 板 以 及 铝 合 金 、 镁 合金 、 双 相 
钢 等 难 焊 金属 的 焊接 。 


7.4.5 ”激光 -CO,/MAG 短路 过 渡 复 合 焊 


激光 -C0,/MAG 短路 过 渡 复 合 烛 时， 激光 垂直 入 射 到 焊 件 表面 ，C0,/MAG 焊 焊 枪 与 焊 
件 表面 成 53° 的 夹 角 ， 这 样 保证 激光 光斑 和 CO,/MAG 焊 电 弧 能 够 共同 作用 到 同一 区 域 中 ， 
激光 和 CO,/MAG 复合 焊 采 用 旁 轴 复 合 方式 ， 
如 图 7-37 所 示 。 焊 接 时 的 保护 气体 采用 C0, 或 
CO,80%+Ar20% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 ， 气 
体 流量 为 15 ~20LZmin， 焊 丝 材料 为 E49-1， 焊 
丝 直径 为 1. 0mm， 伸 出 长 度 为 12mm。 激光 来 

激光 器 最 大 输出 功率 2.6kW， 波 长 
1.06hm， 当 使 用 焦距 为 200mm 的 焊 枪 时 ， 光 
束 聚 焦 最 小 直径 为 0. 6mm。 焊 机 为 熔化 极 气体 
保护 焊 焊 机 。 

单独 C0, 气体 保护 焊 在 较 小 的 焊接 电流 
(30~ 60A) 和 和 较 高 的 焊接 速度 下 (>1.5m/ 
mm) 进行 短路 过 渡 焊 时 ， 会 出 现 明显 的 断 弧 现 
象 ， 很 难 获得 稳定 的 焊接 过 程 。 图 7-38 为 C0, 气体 保护 焊 短 路 过 渡 电 弧 电 压 、 焊 接 电流 
波形 图 。 在 此 短路 过 渡 电 弧 的 基础 上 加 入 激光 ， 且 激光 功率 超过 900 双 ， 位 于 深 熔 焊 模 式 
区 ， 在 高 速 焊接 的 条 件 下 也 可 以 获得 稳定 的 短路 过 程 。 图 7-39 为 激光 -C0, 气体 保护 电弧 
复合 焊 短路 过 渡 电 弧 电 压 、 焊 接 电流 波形 图 。 由 于 激光 的 存在 ， 整 个 焊接 过 程 非常 稳定 ， 
焊 缝 表面 均匀 一 致 。 这 进一步 证 实 激光 对 电弧 有 很 强 的 稳定 作用 。 小 电流 C0, 气体 保护 
焊 短 路 过 渡 与 大 功率 激光 复合 焊 具 有 高 速 、 低 变形 的 焊接 特点 ， 适 用 于 有 间隙 薄板 的 
焊接 。 





焊接 方向 





| 热源 间距 DD 焊 件 


图 7-37 激光 -C0,/MAG 短路 过 渡 复 
合 焊 示意 图 
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图 7-38 C0, 气体 保护 焊 短路 过 渡 电 弧 电 压 、 焊 接 电流 波形 医 
(T=50A, U=16V, v=1.5m/min) 
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7-39 ”激光 -C0, 气体 保护 电弧 复合 焊 短路 过 渡 电 弧 电 压 、 焊 接 电流 波形 图 





























(激光 功率 1200W,， I=50A,U=16V、 v=1.5m/min) 


当 C0, 气体 保护 电弧 焊 短路 过 渡 的 电流 较 大 (100~160A) 时 ,复合 焊 的 激光 功率 为 
100~700W， 位 于 热传导 焊 模 式 区 ， 激 光 的 作用 主要 是 增加 焊接 过 程 稳定 性 ， 减 少 焊 接 过 程 
的 飞溅 。 激 光 与 C0, 气体 保护 电弧 复合 焊 短 路 过 渡 的 特点 是 可 以 显著 增加 焊 缝 的 熔 深 和 深 
宽 比 ， 这 一 特点 使 得 中 厚 板 在 多 层 多 道 焊 时 减少 坡 口 角度 、 提 高 焊接 效率 成 为 可 能 。 例 如 ， 
单独 CO,/MAG 焊 与 激光 + 短路 过 渡 C0,/MAG 焊 ， 焊 接 厚度 为 10mm 的 低 碳 钢 时 ， 焊 缝 成 形 
的 比较 如 下 : CO,/MAG 焊 时 ， 坡 口角 度 60* ,电弧 电 压 19~22V， 焊 接 电流 165~ 190A， 焊 
接 速度 0.5~ 0. 6mymin，4 层 焊 道 完 成 焊 缝 的 焊接 。 复 合 焊 时 ， 坡 口角 度 30"， 激 光 功 率 
2000W， 电 弧 电 压 19~22V， 焊 接 电 流 165~ 190A， 焊 接 速度 0. 5~0. 6m/min， 两 层 焊 道 完成 
焊 颖 的 焊接 。 

在 复合 焊 过 程 中 ， 由 于 焊接 参数 间 的 相互 影响 与 制约 ， 任 一 参数 的 变化 都 会 导致 工艺 过 
程 发 生变 化 ， 影 响 复合 焊 结 果 。 只 有 在 一 定 的 焊接 参数 下 才能 保证 热源 的 有 效 耦 合 ， 得 到 大 
的 焊接 熔 深 和 优良 的 焊接 质量 ， 否 则 会 导致 两 者 相互 作用 后 的 焊接 熔 深 减 小 。 

(1) 焊接 方向 ”在 进行 激光 -C0,/MAG 短路 过 渡 复 合 焊 时 ， 若 激光 在 前 ， 则 激光 总 是 
照射 到 温度 比较 低 的 固态 金属 表面 ， 由 于 温度 较 低 的 金属 表面 对 激光 的 吸收 率 很 低 ， 一 部 分 
激光 能 量 损失 ， 而 激光 -CO,AMAG 复合 热源 焊 时 熔 深 主要 由 激光 的 能 量 决 是， 再 者 ，CO:;/ 
MAG 焊 枪 处 于 前 倾 焊 方位 ， 电 弧 力 排 开 熔 池 金属 的 作用 减弱 ， 熔 池 底 部 液体 金属 增 厚 ， 因 
此 焊接 熔 深 相对 较 浅 。 另 外 ， 激 光 在 前 进行 焊接 时 ， 激 光 能 量 对 焊 件 起 到 预 热 作 用 ， 提 高 了 
CO,/MAG 焊接 熔 池 的 流动 性 ， 使 得 熔 池 液态 金属 更 容易 铺展 ， 因 此 获得 的 熔 宽 比较 宽 ， 焊 
颖 的 咬 边 现象 不 太 明 显 。 当 激光 在 后 进行 焊接 时 ， 激 光 始 终 照 射 在 液态 金属 熔 池 里 ， 液 态 金 
属 对 激光 的 吸收 率 远 远大 于 固态 金属 ， 即 用 于 焊接 的 有 效 激 光 能 量 增加 ， 焊 缝 燃 深 较 大 ， 熔 
宽 比 较 罕 。 

(2) 光一 丝 间距 “” 随 着 光一 丝 间距 的 增加 ， 使 两 者 的 等 离子 体 逐 步 分离 ， 相 互 作用 开 
台 减 弱 。 另 一 方面 ， 保 护 气体 由 喷嘴 至 熔 池 的 距离 增加 ， 对 熔 池 的 保护 作用 和 激光 等 离子 体 
屏蔽 的 抑制 能 力也 相对 减弱 ， 降 低 了 和 焊 件 的 激光 吸收 率 。 由 于 C0,/YMAG 电弧 首先 作用 于 焊 
件 表面 ， 预 热 作用 较 强 ， 在 光一 丝 间 距 达 到 6mm， 激 光 与 电弧 等 离子 体 完 全 分 离 ， 保 护 气 
体 对 等 离子 体 抑制 作用 变 差 ， 但 焊接 燃 深 仍然 略 大 于 单独 激光 焊 熔 深 。 当 CO,/MAG 电弧 作 
用 于 激光 斑点 后 端 时 ， 预 热 作 用 有 限 ， 光 一 丝 间 距 增 大 至 一 定 程 度 后 ， 焊 接 熔 深 开 始 低 于 单 
独 激光 焊 的 熔 深 。 这 也 说 明 复合 焊 的 熔 深 主要 取决 于 激光 “小 孔 ”的 穿 透 能 力 。 当 光一 丝 
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间距 为 Omm 时 ， 两 种 不 同方 向 的 焊接 都 得 到 较 小 的 熔 深 ,这 是 因为 激光 直接 作用 在 焊丝 上 ， 
部 分 能 量 用 于 焊丝 的 熔化 ， 导 致 激光 能 量 散失 严重 ， 穿 透 能 力 下 降 ， 焊 接 熔 次 降低 。 

光一 丝 间 距 是 影响 激光 -MAG 电弧 复合 热源 焊接 过 程 的 重要 影响 因素 之 一 。 对 于 小 焊接 
电流 、 高 焊接 速度 时 的 激光 -短路 过 渡 电 弧 MAG 复合 热源 焊 ， 激 光 光 斑 与 焊丝 之 间 的 距离 为 
lmm 时 ， 焊 接 过 程 最 稳定 。 例 如 焊接 电流 60A、 平 均 电弧 电压 15V、 焊 接 速度 1. 5m/min、 
激光 功率 1400W 的 激光 -C0,/MAG 复合 热源 焊接 时 ， 光 议和 焊丝 之 间 的 距离 分 别 为 Imm 
时 ， 焊 接 电流 波动 范围 较 小 ， 平 均 短 路 时 间 较 短 ， 每 个 短路 周期 的 一 致 性 好 ， 短 路 频率 高 ， 
焊接 过 程 最 稳定 ， 焊 缝 成形 连续 、 美 观 。 

对 于 大 焊接 电流 、 低 焊接 速度 的 激光 -短路 过 渡 电 MAG 复合 热源 焊接 过 程 ， 激 光 光 
斑 一 焊丝 之 间 的 距离 同样 为 Imm 时 ， 焊 接 过 程 也 最 稳定 ， 焊 接 熔 深 和 熔 宽 最 大 。 例 如 焊接 
电流 120A、 平 均 电 压 16V、 焊 接 速度 0. 3m/min、 激 光 功 率 1400W 的 条 件 下 ， 激 光 光 斑 一 焊 
丝 之 间 的 距离 为 Imm 时 ， 焊 接 过 程 最 稳定 ， 熔 深 达 到 最 大 值 。 随 着 光一 丝 间 距 的 增加 ， 熔 
深 逐 渐 减 小 。 熔 宽 也 有 同样 的 变化 趋势 。 在 该 焊接 条 件 下 ， 复 合 后 的 最 大 燃 深 为 3. Imm， 
而 单独 CO,/MAG 焊接 熔 深 只 有 1. 2mm， 复 合 后 使 燃 深 增加 了 1. 5 倍 。 并 且 激 光一 短路 过 渡 
电弧 C0,/MAG 复合 热源 焊 还 能 改善 焊 颖 的 润 湿性 ， 增 加 熔 宽 ,减弱 焊 颖 的 咬 边 现象 。 

(3) 激光 功率 在 激光 功率 较 小 时 ， 作 用 在 焊 件 上 的 能 量 有 限 ， 不 能 形成 较 强 的 光 致 
等 离子 体 和 “小 孔 ”， 对 电弧 的 引导 和 稳定 作用 有 限 ， 仅 表现 为 传 热 熔化 焊 。 随 着 激光 功率 
的 增加 ， 燃 深 增加 ， 而 且 CO,ZMAG 电流 越 大 ， 对 应 焊接 熔 深 越 大 。 在 对 应 的 电流 下 ， 随 着 
激光 功率 的 增加 ，“ 小 孔 ” 出 现 ， 焊 缝 形 貌 开始 呈现 深 熔 焊 特征 ， 而 且 随 着 激光 功率 的 增 
加 ， 焊 缝 深 熔 焊 特征 越 来 越 明 显 ， 焊 接 熔 深 稳步 增加 。 

(4) 离 焦 量 CO,/MAG 焊 电 流 为 140A、 平 均 电 压 为 16V、 焊 接 速 度 为 0. 9m/min、 激 
光 功 率 为 1800W， 光 斑 一 焊丝 间 的 距离 为 1mm， 焊 丝 伸 出 长 度 为 12mm， 焊 枪 与 试 板 的 夹 角 
为 53° ,保护 气 体 为 ArxCO,， 无 论 激 光 在 前 还 是 在 后 ， 焊 接 熔 深 的 最 大 值 都 出 现在 激光 离 
焦 量 为 -lmm 时 。 当 激光 的 离 焦 量 大 于 0mm 时 ， 即 激光 的 焦点 在 焊 件 以 上 时 ， 焊 颖 的 底部 
逐渐 变 为 圆 形 ， 而 在 此 之 前 ， 焊 颖 的 底部 皆 为 指 状 。 

(5) 焊接 速度 ” 随 着 焊接 速度 的 提高 ， 焊 接 熔 深 急剧 下 降 ， 具 有 与 激光 焊接 类 似 的 规 
律 。 因 为 焊接 速度 的 提高 ， 激 光 和 电弧 作用 在 焊 件 上 的 能 量 密度 也 同时 下 降 。 不 过 因为 两 者 
的 耦合 作用 ， 在 相同 的 焊接 条 件 下 ， 复 合 焊接 熔 深 比 单独 激光 熔 深 提高 了 0.4~0.75 倍 。 这 
















































































的 意义 。 
7.4.6 激光 -CTM 复合 焊 

激光 -CTM 复合 焊 是 一 种 优质 高 效 
的 焊接 新 技术 。 激 光 -CTM 复合 焊 与 
CTM 焊 的 焊 缝 成 形 如 图 7-40 所 示 。 进 a) b) 
行 得 讨 于 拘 焊 按 参 数 为 焊接 
人 a 
电流 102A ， 焊接 电压 16. SV ， 保护 气 a) 激光 -CTM 复合 焊 b) CTM 焊 
体 Ar+C0;2% (体积 分 数 ) ， 焊 接 速 度 
为 0. 6m/min。 在 相同 焊接 参数 下 加 入 激光 束 ， 进 行 激光 -CTM 复合 焊 ， 激 光 功 率 为 
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1000W。 激 光 -CTM 复合 焊 与 CTM 焊 的 焊 颖 几何 尺寸 见 表 7-4。 可 以 看 出 ， 激 光 -CTM 复合 
焊 的 焊 缝 熔 深 增加 ， 熔 宽 显 著 变 大 ， 余 高 减 小 ,可 以 显著 地 改善 CTM 焊 的 焊 颖 铺展 性 ， 
焊 缝 成形 好 。 





表 7-4 激光 -CTM 复合 焊 与 CTM 焊 的 焊 颖 几何 尺寸 比较 








熔 深 /mm 熔 宽 wmm 余 高 xmm 余 高 - 熔 宽 比 
CTM 1.28 4.72 1.68 0.36 
激光 -CTM 复合 焊 1.60 7.68 1.36 0. 18 














激光 -CTM 复合 焊 在 纯 毛 气体 保护 下 ， 能 够 获得 稳定 的 焊接 过 程 和 良好 的 焊 缝 成 形 。 采 
用 该 复合 焊 方法 焊接 厚度 为 gmm 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 开 V 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 60° ， 焊 接 电 
流 为 162A， 电弧 电压 为 1V， 焊 接 速 度 为 0.6m/min, 保护 气体 为 Ar， 气 体 流 量 为 18 
L/min， 激 光 功 率 为 1000W, 焊接 的 焊 道 和 焊 颖 的 横 截 面 如 图 7-41 所 示 。 

在 激光 -CTM 复合 热源 焊接 时 ， 为 实现 在 高 速 焊 下 获得 良好 的 焊 缝 成形 及 优质 焊 缝 ， 必 
须 采取 很 好 的 保护 措施 。 如 果 保 护 范 围 小 ， 则 在 较 快 速度 焊接 时 熔 池 极 易 卷 和 空气， 从 而 使 
得 焊 颖 金属 中 的 氮 、 氧 、 氧 等 杂质 元 素 售 量 偏 高 ， 影 响 焊 颖 的 质量 ， 因 此 ， 焊 接 保护 措施 至 
关 重 要 。 




















到 7-41 纯 Ar 气体 保护 的 激光 -CTM 复合 焊 焊 缝 成 形 
a) 焊 颖 正面 b) 焊 颖 反面 c) 激光 -CTM 复合 焊 焊 颖 断面 






































7.$ 激光 -等 离子 弧 复 合 焊 


激光 -等 离子 弧 复 合 焊 的 基本 原理 与 激光 -TIG 复合 焊 近 似 ， 激 光 - 等 离子 弧 复合 焊 焊接 原 
理 如 图 7-42 所 示 。 等 离子 弧 的 预 热 使 焊 件 被 激光 初始 照射 时 的 温度 升 高 ， 提 高 激光 的 吸收 
率 ; 等 离子 弧 在 小 孔 处 对 小 孔 的 压力 作用 既 有 利于 小 孔 的 维持 与 稳定 ,使 金属 蒸气 喷发 减 
弱 ， 且 等 离子 的 存在 又 使 金属 蒸气 粒子 细 化 ， 从 而 减少 了 激光 因 人 金属 落 气 粒子 散射 所 引起 的 
能 量 损失 ， 使 激光 能 量 转换 率 增 大 ; 等 离子 弧 也 提供 大 量 的 能 量 ， 使 焊 颖 总 的 单位 长 度 的 热 
输入 增加 ; 激光 也 对 等 离子 弧 有 稳定 、 导 向 和 聚焦 的 作用 ， 使 等 离子 弧 倾向 激光 的 热 作用 
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区 。 激 光 - 等 离子 弧 复 合 焊 时 的 等 离子 体 是 热源 ， 它 吸收 
激光 光子 能 量 并 向 焊 件 传递 ， 使 激光 能 量 利用 率 提高 。 激 
光 - 等 离子 弧 复合 焊 优 点 如 下 : 在 焊接 过 程 中 ， 复 合 电弧 
的 稳定 性 好 ， 其 热 作 用 和 影响 区 较 宽 ， 不 易 形 成 气孔 、 政 
松 、 变 形 和 裂纹， 能 有 效 克 服气 和 孔 和 热 裂 纹 缺陷 。 等 离子 
弧 的 刚度 大 ， 指 向 性 好 ， 可 以 精确 控制 热源 间距 ， 等 离子 
弧 稳 定 ， 钨 极 处 于 焊 枪 的 喷嘴 中 ， 电 极 不 暴露 在 金属 蒸气 




















中 ， 不 受 焊 接 中 产生 的 金属 蒸气 的 污染 ， 钨 极 烧 损 小 。 焊 焊 伯 i 
接 速 度 高 ， 间 隙 适应 能 力 强 ， 对 接口 精度 的 要 求 也 不 高 。 。 图 7-42 激光 -等 离子 弧 复 
与 激光 -MIG 电弧 复合 焊 和 激光 -MAG 电弧 复合 焊 相 比 ， 激 合 焊 焊接 原理 











光 - 等 离子 弧 复 合 焊 更 容易 控制 焊接 的 热 输 入 ， 适 合 于 薄 
板 的 高 速 连接 。 而 等 离子 弧 与 激光 的 相互 作用 使 能 量 利用 率 提高 ， 显 著 提 高 了 焊接 速度 和 熔 
深 ， 可 以 焊接 较 厚 的 金属 材料 ， 这 种 工艺 除 焊接 一 般 材 料 外 ， 也 适宜 于 热 导 率 高 、 对 激光 反 
射 率 高 的 金属 材料 的 焊接 。 

激光 -等 离子 弧 复合 焊 具 有 刚度 好 、 温 度 高 、 方 向 性 强 、 电 弧 引 燃 性 好 、 加 热 区 窜 等 优 
点 ,适用 于 薄板 对 接 、 镀 锌 板 搭 接 以 及 钛 合金 、 馈 合金 等 高 反射 紊 和 高 热 导 率 材料 的 焊接 及 
切割 、 表 面 合金 化 等 。 

在 激光 -等 离子 弧 复 合 焊 装 置 中 ， 激 光束 与 等 离子 弧 可 以 同 轴 ， 也 可 以 旁 轴 , 但 等 离子 
弧 一 般 指向 焊 件 表面 激光 光斑 位 置 。 劳 轴 复 合 焊 枪 设计 简单 ， 可 操作 性 强 。 旁 轴 复 合 焊接 
时 ， 激 光束 与 焊 件 表面 垂直 ， 而 等 离子 弧 焊 枪 与 焊 件 表面 一 般 成 45° 左 右 的 夹 角 。 影 响 复合 
焊 效 果 的 焊接 参数 还 有 热源 间距 、 等 离子 弧 与 焊 件 间 的 夹 角 、 喷 嘴 与 焊 件 间 的 距离 、 热 源 次 
序 等 。 

激光 -等 离子 弧 同 轴 复 合 焊 曾 提出 两 种 方案 第 一 种 是 将 激光 束 通过 环形 钨 极 产生 等 离 
子 弧 后 在 焊 件 表面 聚焦 ， 第 二 种 是 将 激光 束 从 空心 钨 极 中 间 穿 过 在 焊 件 表面 聚焦 。 采 用 第 一 
种 复合 焊 方法 能 使 激光 束 和 等 离子 弧 同心 分 布 ， 从 而 获得 确定 的 热 分 布 ， 并 降低 冷却 速率 ， 
改善 残余 应 力 状态 。 利 用 后 一 种 复合 方式 也 可 实现 激光 -等 离子 弧 复 合 焊 , 但 其 焊 枪 设计 、 
制造 难度 很 大 。 

激光 -等 离子 同 轴 复 合 焊 如 图 7-43 所 示 。 等 离子 弧 由 环 状 电极 产生 ， 激 光束 从 等 离子 弧 
的 中 间 穿 过 ， 等 离子 弧 主 要 有 两 个 功能 : 一 方面 为 激光 爆 提 供 额 外 的 能 量 ， 提 高 焊接 速度 ， 
进而 提高 整个 焊接 过 程 的 效率 ; 另 一 方面 等 离子 弧 环 绕 在 激光 周围 ， 焊 接 时 延长 燃 池 冷却 时 
间 ， 也 就 减少 了 焊 颖 的 硬化 和 残余 应 力 的 敏感 性 ， 改 善 了 焊 颖 的 微观 组 织 性 能 。 同 轴 复 合 焊 
的 方式 不 仅 节 省 空间 ， 无 方向 性 ， 且 可 在 任意 位 置 填充 焊丝 。 

激光 -等 离子 弧 复合 焊 开辟 了 新 的 应 用 领域 ， 它 的 低 成 本 和 高 效率 使 其 在 焊接 技术 中 具 
有 很 强 的 函 争 力 。 采 用 激光 -等 离子 弧 复 合 焊 焊接 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 合金 和 铁合金 等 金属 材 
料 ， 均 获得 了 良好 效果 。 对 薄板 焊接 时 ， 在 相同 的 熔 深 条 件 下 ， 激 光 与 等 离子 弧 复合 焊 的 焊 
接 速 度 仅 是 采用 激光 焊 的 2~3 倍 ， 大 大 提高 了 焊接 效率 。 对 厚 0. 16mm 的 镀 锌 板 进行 高 速 
焊接 ， 不 产生 缺陷 ， 而 且 由 于 电弧 与 激光 之 间 的 作用 ， 使 得 电弧 非常 稳定 ， 即 使 焊接 速度 高 
达 90m/min 时 电弧 也 没有 出 现 不 稳定 状态 。 而 且 使 对 接 母 材 的 端面 间隙 达 材料 厚度 的 25% ~ 
30% 、 对 接 错 边 量 达 材 料 厚度 的 80% 还 能 保持 良好 的 焊 颖 熔 合 。 
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采用 400W 激光 功率 ， 等 离子 弧 电 流 为 60A， 焊 接 厚 度 为 














0. 5~1. 0mm 的 薄板 时 ， 实 现 了 全 熔 透 ， 增 强 了 单位 面积 的 热 
输入 ， 即 增加 了 熔 深 或 提高 了 焊接 速度 。 

激光 -等 离子 弧 复 合 焊 焊接 厚度 1. 27mm 的 6061 铝 合 金 
时 ， 能 够 消除 焊 颖 区 凝固 裂纹 。 因 为 复合 焊接 降低 了 凝固 和 等 离子 喷 叶 
冷却 速度 ， 进 而 降低 了 爆 缝 区 的 拉 应 力 ， 减 小 了 裂纹 倾向 。 
铝 合金 薄板 焊接 时 ， 在 相同 的 熔 深 条 件 下 ， 激 光 - 等 离子 弧 焊 Ne 


接 速度 是 激光 焊 时 的 2~3 售 。 
用 激光 和 等 离子 弧 复 合 焊接 热 导 率 高 、 厚 1.3mm 的 。 图 743 激光 -过 离开 
AlMgSi 合金 板 (6000 系列 ) ， 可 获得 4m/min 的 焊接 速度 ， 得 ee 
到 的 焊接 接头 静 载 强度 仅 稍 低 于 激光 焊 。 
与 MIG 焊 相 比 ， 等 离子 弧 中 所 具有 的 更 高 的 能 量 密度 可 以 使 激光 -等 离子 弧 复合 焊 在 焊 
接 厚 板 时 获得 较 高 的 焊接 速度 。 例 如 当 激 光 功 率 为 4kW 、 等 离子 弧 电流 为 100A 时 ， 焊 接 
6mm 厚 的 钢板 并 获得 全 部 熔 透 的 爆 缝 ， 焊 接 速 度 为 单独 激光 爆 时 的 2 倍 。 











7.6 激光 -感应 热源 复合 焊 


将 电磁 感应 和 激光 两 种 热源 结合 起 来 ， 形 成 激光 -感应 热源 复合 焊 技 术 ， 用 高 频 感 应 热 
源 对 焊 件 进行 预 热 ， 在 焊 件 达到 一 定 温 度 后 ， 再 用 激光 对 焊 件 进行 焊接 。 这 不 仅 使 焊 件 预 热 
到 一 定 的 温度 ， 提 高 焊 件 对 激光 的 吸收 率 ， 使 激光 能 量 利用 率 提高 ， 而 且 实现 了 电磁 感应 和 
激光 焊接 过 程 的 同步 加 热 或 后 热 ， 使 热 影 响 区 温度 梯度 减 小 ， 降 低 焊 接 后 焊 件 冷却 速度 ， 使 
凝固 和 随后 的 固态 冷却 过 程 变 得 缓慢 ， 改 善 焊接 接头 的 组 织 和 性 能 ， 提 高 焊 缝 强度 ， 减 少 或 
消除 气孔 和 裂纹 的 生成 ， 减 少 或 防止 薄 壁 焊 件 变形 。 可 在 激光 功率 一 定 的 情况 下 增加 焊接 熔 
深 , 保证 焊 缝 成形， 提高 焊接 接头 质量 的 可 靠 性 。 

在 这 种 复合 焊工 艺 中 ， 由 于 用 高 频 感应 热源 对 焊 件 进行 预 热 ， 在 焊 件 达 到 一 定 温 度 后 ， 
再 用 激光 对 焊 件 进行 焊接 ， 因 此 这 种 工艺 要 求 焊 件 材料 能 被 感应 热源 加 热 。 为 有 效 地 将 高 频 
感应 与 激光 两 种 热源 结合 起 来 ， 达 到 理想 的 焊接 效果 ， 对 感应 加 热 设 备 的 体积 、 大 小 、 感 应 
线圈 的 效率 等 均 提 出 了 较 高 的 要 求 。 

加 热 焊 件 的 感应 圈 对 焊 件 形状 有 所 限制 ， 根 据 高 频 感应 线圈 的 形状 ， 激 光 - 感 应 热源 复 
合 焊 主 要 有 两 种 形式 : 一 种 是 用 于 管状 或 棒状 焊 件 的 焊接 ; 另 一 种 是 用 于 平板 的 焊接 。 

激光 -高 频 感 应 复合 焊 应 用 于 钢管 的 焊接 如 图 7-44 所 示 ， 其 原理 是 用 高 频 感应 线圈 预 热 
钢管 ， 用 激光 进行 焊接 。 在 焊接 直径 为 34mm 、 壁 厚 为 3mm 的 SUS304 不 锈 钢管 时 ， 高 频 感 
应 线圈 将 钢管 预 热 到 554% ， 焊 接 速度 可 达到 无 预 热 激 光 焊 的 3 倍 ， 且 接头 质量 良好 。 

对 曲轴 进行 激光 -感应 加 热 复合 焊 ， 采 用 空气 冷却 的 功率 为 25kW、 频 率 为 10~25kHz 的 
感应 电源 ， 安 装 在 激光 焊接 头 附 近 ， 对 曲轴 感应 加 热 ， 将 加 热 控 制 在 一 定 的 区 域内 ， 对 相 邻 
区 域 几乎 没有 影响 。 焊 后 观察 焊 颖 断面 微观 组 织 ， 没 有 出 现 魏 氏 体 组 织 ， 显 微 组 织 为 正 火 组 
织 ， 没 有 发 现 裂纹 ， 焊 接 接头 的 抗 剪 强度 提高 了 17% ~20%。 

针对 平板 的 激光 -高 频 感应 复合 焊 技术 研发 了 一 套 设备 。 因 平板 只 能 利用 线圈 漏 磁 进 行 
加 热 ， 为 提高 效率 ， 在 线圈 中 增加 了 高 导 磁 率 的 铁 氧 体 铁 心 ; 考虑 到 感应 线圈 需要 与 激光 焊 
256 
























































中 
第 7 章 复合 热源 烛 SS 





接头 集成 并 可 移动 ， 感 应 设备 采用 分 体式 结构 ， 将 输 
出 变压器 与 主 控 电 路 和 输入 变压器 分 离 封 装 ， 体积 较 
小 的 输出 变压器 易于 集成 在 激光 焊接 设备 上 。 感 应 线 
圈 可 以 方便 地 实现 平板 激光 焊 的 同步 预 热 或 后 热 。 通 
过 功率 调节 和 工作 全 移动 速度 的 变化 来 达到 需要 的 预 
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热 温度 。 <， 

应 用 激光 -高 频 感应 复合 焊 设 备 焊接 30CaMnsiA 二 > 
钢 ， 进 行 同 步 预 热 ， 当 预 热 温度 达到 330Y 以 上 时 进 o 2 a 
行 激光 -高 频 感 应 复合 焊 ， 焊 颖 完 全 熔 透 ， 并 且 熔 宽 也 人 
变 大 。 同 步 项 热 使 作 深 、 熔 宽 增 大 的 原因 ;一 方面 是 Ce 
高 频 感应 提供 一 个 辅助 热源 ， 增 加 了 热 输入 ; 另 一 方 。 

应 用 于 钢管 的 焊接 

面 是 同步 对 热 使 焊 件 表面 温度 升 高 ， 材 料 对 激光 的 吸 
收 率 有 所 提高 ， 改 善 了 焊 件 表面 对 激光 的 吸收 。 同 步 预 热 后 焊 颖 中 气孔 消失 ， 即 便 是 同样 
完全 烛 透 的 焊 颖 中 也 未 发 现 气孔 ， 之 所 以 如 此 ， 是 因为 感应 同步 预 热 减 小 了 烛 颖 的 冷却 速 
度 ， 增 加 了 焊 名 凝固 过 程 中 的 气体 移出 时 间 ， 从 而 在 一 定 程度 上 可 各 免 激 光 深 培 焊 中 易 产 生 
的 气孔 问题 。 加 入 感应 同步 闫 热 后 ， 降 低 了 糙 弘 金属 的 冷却 速度 ， 焊 色 组 织 中 的 马 氏 体 成 分 








减少 ， 并 出 现 上 贝 氏 体 和 下 贝 氏 体 组 织 ， 且 随 着 预 热 温 度 的 提高 马 氏 体 含 量 逐 渐 减 少 。 因 
此 ， 对 于 裂纹 敏感 的 高 合金 钢 、 高 碳 钢 、 金 属 基 复 合 材料 等 ， 采 用 激光 -高 频 感 应 复合 焊 技 
术 ， 在 获得 优质 高 效 的 激光 焊 缝 的 同时 ， 可 有 效 地 防止 裂纹 的 产生 。 焊 接 后 焊 件 未 出 现 明显 
变形 ， 且 焊接 热 影响 区 的 组 织 也 未 有 明显 的 变化 。 

总 之 ， 在 相同 的 激光 焊工 艺 条 件 下 ， 加 入 高 频 感应 辅助 热源 ， 在 一 定 程度 上 增加 了 焊 颖 
的 熔 深 、 熔 宽 ， 提 高 了 激光 的 利用 率 ， 高 频 感 应 同步 预 热 使 得 激光 焊接 组 织 冷 却 速度 减 小 ， 
凝固 时 间 增 长 ， 有 利于 熔 池 中 气体 的 逸 出 ， 在 一 定 程度 上 可 防止 气孔 的 产生 ; 在 改善 焊接 接 
头 组 织 的 同时 ， 并 未 发 现 焊 件 变形 及 热 影响 区 组 织 性 能 的 恶化 。 
































接 速 度 是 不 经 预 热 的 2 倍 左右 ; 焊接 厚度 15mm 以 上 的 碳 钢板 ， 不 经 预 热 的 激光 焊接 速度 与 
埋 弧 焊 相当 ， 而 经 预 热 后 焊接 速度 是 埋 弧 焊 焊 接 速 度 的 3 倍 ， 而 且 随 着 板 厚 减 小 ， 与 这 两 种 
焊接 方法 相 比 ， 焊 接 速 度 的 相对 倍数 增 大 。 








7.7 激光 -电阻 热 复 合 焊 


为 了 拓宽 激光 焊 的 应 用 领域 ， 弥 补 激 光 焊 的 不 足 之 处 ， 提 高 激光 焊 的 适应 性 ， 除 了 与 电 
弧 复 合 外 ， 激 光 - 电 有 阻 热 复合 热源 焊接 技术 逐渐 受到 重视 。 根 据 电阻 焊 本 里 的 特点 ， 激 光 - 电 
阻 热 复 合 焊 技术 主要 集中 于 激光 -电阻 缝 焊 (LB-RSW) 复合 热源 焊接 技术 。 激 光 - 电 阻 缝 焊 
复合 热源 焊接 系统 如 图 7-45 所 示 。 在 焊接 过 程 中 ， 通 过 电阻 热 的 预 热 、 加 压 和 缓 冷 作 用 ， 
可 以 有 效 地 解决 激光 焊 中 的 焊 件 装配 和 跟踪 〈 对 中 ) 问题 ， 提 高 了 材料 对 激光 的 吸收 率 ， 
降低 了 激光 功率 的 输出 。 焊 颖 在 激光 焊 热 源 和 大 电流 流 过 被 焊 焊 件 所 形成 的 电阻 热源 的 共同 
作用 下 形成 ， 当 焊接 参数 适当 时 ， 焊 缝 的 表面 成 形 良 好 ,减少 了 焊 颖 内 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 。 
激光 -电阻 缝 焊 复合 热源 焊接 铝 合金 比 焊接 钢 显 示 出 更 大 的 优越 性 。 
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专 _ 现代 高 效 焊 接 技术 

电阻 缝 焊 形成 的 焊 颖 是 在 热 -机 械 ( 力 ) 作用 下 形成 的 。 在 激光 -电阻 颖 焊 复 合 热源 焊接 
中 ， 电 阻 加 热 〈 含 预 热 和 缓 冷 ) 可 以 提高 金属 材料 对 激光 的 吸收 率 ， 降 低 所 需 激光 功率 ; 
同时 ， 加 热 、 缓 冷 和 加 压 可 以 调节 焊接 温度 场 和 应 力 场 ， 改 善 焊 颖 结晶 条 件 ， 调 节 唱 粒 大 小 
及 分 布 ， 减 少 气 孔 、 热 裂纹 和 接头 残余 应 力 等 ; 特别 是 加 压 可 以 消除 装配 不 良 导 致 的 板 间 间 
隙 ， 避 免 了 成 形 不 良 。 

激光 -电阻 颖 焊 复 合 焊接 系统 主要 由 复合 机 头 、 焊 接 操 作 机 、 工 作 台 、 激 光 器 、 阻 焊 电 
源 和 控制 器 等 部 分 组 成 ， 如 岁 7-45 所 示 。 

复合 焊 系 统 的 结构 形式 有 两 种 : 一 种 是 以 关节 型 激光 机 器 人 为 核心 的 激光 -电阻 颖 焊 复 
合 热源 焊 机 器 人 工作 站 〈 见 图 7-4$a) ; 另 一 种 是 以 直角 坐标 型 (龙门 式 ) 激光 机 器 人 为 核 
心 的 激光 -电阻 颖 焊 复 合 热源 焊 LB-RSW 机 器 人 工作 站 〈 见 图 7-4$b) 。 复 合 机 头 由 激光 头 和 
缝 焊 机 头 〈 含 缝 焊 电极 和 加 压 机 构 等 ) 集成 在 一 起 ， 成 为 机 器 人 末端 执行 器 ( 见 图 7-46 ) ， 
通过 机 械 接口 与 操作 机 相连 。 复 合 机 头 按 缝 焊 电极 与 焊 件 相 对 位 置 可 实现 单 面 缝 焊 ( 见 图 
7-46a) 和 双 面 缝 焊 ( 见 图 7-46b) 。 根 据 焊 件 和 接头 结构 特征 及 激光 -电阻 缝 焊 复合 热源 焊 
LB-RSW 机 器 人 工作 站 和 所 在 生产 线 配置 要 求 等 可 选用 以 上 多 种 结构 形式 。 








关节 式 焊接 操作 机 


激光 器 、 阻 焊 电源 、 
控制 器 






复合 机 头 


工作 台 


a) 


龙门 式 焊 


























接 操 作 机 
复合 机 头 
激光 器 、 阳 如 电源 、 
| 
焊 件 、 器 ， 
工作 人 台 
b) 

图 7-45 激光 -电阻 颖 焊 复 合 热源 焊接 系统 图 7-46 LB-RSW 复合 焊 复 合 机 头 

a) 关节 型 p) 龙门 型 a) 单 面 颖 焊 机 头 (两 液 盘 电 极 在 焊 件 同一 侧 ) 























b) 双 面 颖 焊 机 头 〈 两 滚 盘 电极 在 焊 件 两 侧 ) 

















除了 以 上 两 种 复合 焊接 系统 以 外 ， 还 可 以 采用 多 功能 电阻 颖 焊 机 和 激光 焊接 机 咒 人 相 结 
合 的 方式 ， 组 成 复合 焊接 系统 。 复 合 机 头 的 缝 焊 部 分 集成 在 缝 焊 机 的 工作 人 台 上 ， 复 合 机 头 的 
激光 焊 部 分 集成 在 焊接 机 器 人 上 。 在 实际 焊接 时 ， 由 激光 焊接 机 器 人 控制 激光 功率 、 离 焦 量 
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等 参数 ， 由 多 功能 电阻 缝 焊 机 控制 焊接 速度 、 焊 接 电流 、 电 极 压力 、 保 护 气体 流量 等 参数 ， 
各 个 焊接 参数 的 输入 以 及 焊接 开始 和 结束 控制 等 由 集成 中 央 控 制 器 负责 。 

采用 该 系统 焊接 板 厚 为 1. Smm 的 5052 铝 合金 ， 接 头 形式 为 搭 接 ， 单 面 颖 焊 。 焊 接 参数 
为 激光 功率 2kW 、 离 焦 量 -0. 5mm、 焦 距 1530mm 、 毛 气流 量 13L/min 、 焊 接 速度 0. 8m/min。 
焊接 结果 表明 : 在 激光 焊 参 数 相 同 的 条 件 下 ， 激 光 - 电 阻 缝 焊 复合 热源 焊 LB-RSW 的 焊接 熔 
深 大 于 单独 激光 焊 LBW 的 焊接 熔 深 ， 且 随 着 电阻 颖 焊 RSW 焊接 电流 的 增加 而 增 大 ; 焊接 接 
头 抗 剪 力 大 于 单独 激光 焊 LBW 焊接 接头 的 抗 剪 力 ， 且 随 着 电阻 颖 焊 RSW 焊接 电流 的 增加 而 
增 大 。 激 光 - 电 阻 颖 焊 复 合 热源 焊 比 传统 的 激光 焊 节 能 、 高 效 。 

焊 颖 组 织 由 熔 合 线 附近 的 柱状 树枝 唱和 和 焊 颖 中 心 的 等 轴 树 枝 唱 组 成 ; 焊 颖 中 除 有 少量 气 
孔 外 没有 其 他 缺陷 。 


7.8 激光 -搅拌 摩擦 复 合 焊 


2002 年 推出 了 激光 辅助 搅拌 摩擦 焊 方法 。 在 该 方法 中 ， 激 光 的 主要 作用 是 对 旋转 搅拌 
头 前 方 的 焊 件 进行 局 部 预 热 ， 从 而 使 焊 件 产生 塑 化 现象 。 由 于 激光 的 高 温 作 用 使 位 于 旋转 搅 
拌 头 前 方 的 焊 件 软化 ， 可 以 减少 夹具 对 焊 件 的 夹 持 力 和 转移 ， 减 少 焊接 变形 ; 此 外 ， 由 于 激 
光 热能 的 预 热 作用 ， 在 实现 高 速 焊 接 的 同时 还 可 减少 搅拌 头 的 磨损 。 

为 了 预测 激光 预 热 对 焊 件 温度 和 热流 分 布 的 影响 ， 建 立 了 瞬 态 三 维 传 热 有 限 元 模型 。 该 
模型 考虑 了 焊 件 的 热传导 、 接 触 热 阻 、 激 光 的 吸收 率 、 搅 拌 头 的 摩擦 生 热 以 及 向 周围 环境 的 
散热 。 横 型 表明 ， 由 于 板 间接 触 热 阻 的 影响 ， 在 搅拌 头 作 用 之 前 ， 激 光 能 量 不 足以 在 上 板 形 
成 罕 透 焊 缝 ， 因 此 搭 接 焊 缝 固有 的 接触 热 阻 控 制 着 预 热 的 有 效 性 。 固 定 搅 拌 头 的 几何 尺寸 和 
材料 ， 改 变 激光 功率 和 焊 件 材料 ， 结 果 表 明 ， 激 光 对 焊 件 表面 预 热 可 减 小 焊 件 夹 紧 力 和 转 
和 矩 ， 由 于 焊 颖 固有 接触 热 阻 的 存在 ， 它 们 比 对 焊 时 的 值 要 小 。 另 外 ， 焊 接 过 程 的 总 功率 为 吸 
收 的 激光 功率 与 搅拌 头 所 需 功率 之 和 ， 激 光 预 热 可 减 小 总 功率 。 

采用 该 技术 进行 铝 合 金 的 焊接 ， 可 以 实现 无 缺陷 的 微细 结构 ， 并 可 对 铝 合 金 进行 
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从 


该 方法 设备 复杂 、 昂 贵 ， 对 焊接 条 件 要 求 较 高 ， 要 在 工业 应 用 中 推广 ， 还 有 待 于 进一步 
的 研究 与 改进 。 
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8.1 概述 


近年 来 ， 为 了 保护 环境 、 节 约 能 源 ， 人 们 强烈 希望 汽车 、 飞 机 、 机 车 车 辆 、 船 舶 等 运输 
机 械 轻 量化 。 为 此 ， 积 极 开 发 、 研 制 适用 于 这 些 运输 机 械 的 轻金属 材料 ， 例 如 铝 及 铝 合金 。 
铝 及 铝 合金 材料 由 于 重量 轻 、 抗 腐蚀 、 易 成 形 等 优点 ; 随 着 新 型 硬 铝 、 超 硬 铝 等 材料 的 出 
现 ， 使 得 这 类 材料 的 性 能 不 断 提 高 ， 因 而 在 航空 、 航 天 、 高 速 列 车 、 高 速 舰 船 、 汽 车 等 工业 
制造 领域 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 除 了 运输 机 械 外 ， 土 木 建筑 、 桥 深 等 领域 也 引入 了 铝 及 
铝 合金 。 

这 些 结构 的 安装 连接 主要 以 焊接 为 主要 连接 方式 。 在 铝 及 铝 合金 的 焊接 中 ， 存 在 的 主要 
问题 之 一 是 由 于 它 的 线 胀 系数 大 而 在 焊接 时 产生 较 大 的 变形 。 为 了 防止 变形 ， 在 施工 现场 ， 
必须 采用 胎 夹具 固定 ， 由 培训 过 的 熟练 工人 操作 。 因 为 铝 及 铝 合金 容易 氧化 ， 表 面 存在 一 层 
致密 、 坚 固 难 熔 的 氧化 膜 ， 所 以 焊 前 要 求 对 其 表面 进行 去 氧化 膜 处 理 ; 焊接 时 ， 要 用 毛 等 惰 
性 气体 进行 保护 。 铝 及 铝 合金 焊接 时 ， 易 产生 气孔 、 热 裂纹 等 缺陷 ， 也 是 焊接 时 必须 注意 的 
问题 。 对 于 热处理 型 馈 合 金 来 说 ， 必 须 避 免 在 焊接 时 热 影响 区 产生 软化 ， 强 度 降低 的 问题 。 
为 了 解决 铝 及 铝 合 金 熔 焊 时 出 现 的 以 上 问题 ， 开 发 研制 出 了 一 种 新 的 固 相 焊 接 方 法 ， 即 搅拌 
摩擦 焊 。 

搅拌 摩擦 焊 (Friction Stir Welding，FSW) 于 1991 年 由 英国 焊接 研究 所 (TWI) 发 明 ， 
它 是 利用 间接 摩擦 热 实现 板材 的 连接 。 这 种 方法 打破 了 原来 摩擦 焊 只 限于 圆 形 断 面 材料 焊接 
的 概念 ， 是 20 世纪 末 、21 世纪 初 最 新 的 铝 及 铝 合金 的 焊接 技术 。 自 从 搅拌 摩擦 焊 发 明 以 
来 ,搅拌 摩擦 焊 技术 在 世界 各 国 得 到 广泛 的 关注 和 深入 的 研究 ， 并 向 生产 适用 化 发 展 ， 特 别 
是 针对 铝 合金 材料 ， 世 界 范 围 的 研究 机 构 、 学 校 以 及 大 公司 都 对 此 进行 了 深入 细致 的 研究 和 
应 用 开发 ， 并 且 在 诸多 制造 工业 领域 得 到 了 成 功 应 用 。 

搅拌 摩擦 焊 最 初 主要 针对 板材 的 对 接 焊 ,通过 多 年 的 研究 ， 相 继 开发 了 搭 接 接头 搅拌 座 
擦 焊 、T 形 接头 搅拌 摩擦 焊 和 搅拌 摩擦 点 焊 等 焊接 方法 。 

本 章 详细 介绍 了 搅拌 摩擦 焊 的 原理 、 特 点 ,并 且 针 对 铝 及 铝 合 金 的 搅拌 摩擦 焊工 艺 及 应 
用 作 了 详细 的 阐述 ,介绍 了 搅拌 摩擦 搭 接 焊 ，T 形 接 头 搅拌 摩擦 焊 和 搅拌 摩擦 点 焊 的 原理 、 
村 点 及 应 用 。 


8.1.1 搅拌 摩擦 焊 的 基本 原理 


搅拌 摩擦 焊 的 原理 如 图 8-1 所 示 ， 它 是 利用 带 有 特殊 形状 的 硬 质 搅拌 指 棒 的 搅拌 头 旋 转 
着 插入 被 焊接 头 ， 与 被 焊 金属 摩擦 生 热 ， 通 过 搅拌 摩 控 ， 同 时 结合 搅拌 头 对 焊 颖 金属 的 挤 
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压 ， 使 接头 金属 处 于 塑性 状态 ， 搅 拌 指 棒 边 旋转 边沿 着 焊接 方向 向 前 移动 ， 在 热 一 机 联合 作 
用 下 形成 致密 的 金属 间 结 合 ， 实 现 材料 的 连接 。 





向 下 压力 


》 前进 广 抽 





搅拌 头 前 沿 


搅拌 头 后 沿 


回转 边 
图 8-1 搅拌 摩擦 焊 的 原理 


搅拌 头 由 特殊 形状 的 抄 拌 指 棒 和 轴 肩 组 成 。 搅 拌 指 棒 的 长 度 等 于 板 厚 ， 但 一 般 情 况 下 ， 
它 的 长 度 比 母 材 的 厚度 稍 短 一 些 ， 而 轴 肩 的 直径 大 于 搅拌 指 棒 的 直径 。 搅 拌 涉 轴 肩 的 作用 有 
三 : 一 是 可 以 保证 搅拌 指 棒 插入 的 深度 ; 二 是 轴 肩 与 被 焊 材 料 的 表面 紧密 接触 ， 防 止 处 于 塑 
性 状态 的 母 材 表面 金属 排出 而 造成 的 损失 和 氧化; 三 是 与 母 材 表面 摩擦 生 热 ， 提 供 部 分 焊接 
所 需要 的 搅拌 摩擦 热 。 搅 拌 摩擦 焊接 头 焊 缝 的 最 大 宽度 决定 于 搅拌 指 棱 肩 部 直径 大 小 ， 搅 拌 
指 棒 要 求 有 特殊 的 形状 ， 一 般 要 用 具有 良好 耐 高 温 性 能 的 抗 磨损 材料 制造 。 对 于 铝 及 铝 合 金 
等 轻型 合金 材料 ， 在 焊接 过 程 中 搅拌 头 的 磨损 程度 很 小 。 焊 接 过 程 中 ， 因 为 搅拌 头 对 焊接 区 
域 的 材料 具有 向 下 挤 压 和 侧 向 挤 压 的 倾向 ， 所 以 焊 件 要 夹 装 背 垫 和 夹 紧 固 定 ， 以 便 承 受 搅拌 
头 施加 的 轴 向 力 、 纵 向 力 〈 沿 着 焊接 方向 ) 以 及 侧 向 力 。 通 过 研究 ， 在 对 接 接头 中 ， 搅 拌 
摩擦 焊 对 焊接 接头 的 形状 、 清 洁 度 以 及 接头 装配 间 际 均 有 和 较 大 的 工艺 裕 度 ， 如 搅拌 摩擦 焊 对 
接 焊 时 在 接头 间 际 为 厚度 10% 的 条 件 下 ， 同 样 可 以 得 到 优良 的 焊接 接头 。 


8.1.2 搅拌 摩擦 焊 的 特点 


搅拌 摩擦 焊 是 一 种 固 相 连接 ， 与 其 他 焊接 方法 相 比 具有 很 多 的 优越 性 。 

1. 优点 

1) 搅拌 摩擦 焊 是 一 种 高 效 、 节 能 的 连接 方法 。 对 于 厚度 为 12. Smm 6xxx 系 列 的 铝 合 金 
材料 的 搅拌 摩擦 焊 ， 可 单 道 焊 双 面 成 形 ， 总 功率 输入 约 为 3kW; 焊接 过 程 中 不 需要 填充 焊 
丝 和 惰性 气体 保护 ; 焊 前 不 需要 开 坡 口 和 对 材料 表面 作 特殊 的 处 理 。 

2) 焊接 过 程 中 母 材 不 熔化 ， 有 利于 实现 全 位 置 焊 接 以 及 高 速 连接 。 

3) 适 于 热 敏 感性 很 强 及 不 同 制 造 状 态 材 料 的 焊接 。 熔 焊 不 能 连接 的 热 敏 感性 强 的 硬 
铝 、 超 硬 铝 等 材料 可 以 用 搅拌 摩擦 焊 得 到 可 靠 连接 可 以 提高 热处理 铝 合 金 的 接头 强度 ; 焊 
接 时 不 产生 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 ; 可 以 防止 铝 基 复合 材料 的 合金 和 强化 相 的 析出 或 溶解 ， 可 以 
实现 铸造 /锻压 以 及 铸造 / 轧 制 等 不 同 状态 材料 的 焊接 。 

4) 接头 无 变形 或 变形 很 小 。 由 于 焊接 变形 很 小 ， 可 以 实现 精密 铝 合 金 零 部 件 的 焊接 。 
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5) 焊 颖 组 织 晶 粒 细 化 ， 接 头 力 学 性 能 优良 。 焊 接 时 焊 颖 金属 产生 塑性 流动 ， 接 头 不 会 
产生 柱状 唱 等 组 织 ， 而 且 可 以 使 晶 粒 细 化 ， 焊 接 接 头 的 力学 性 能 优良 ， 特 别 是 抗 疲 劳 性 能 。 

6) 易于 实现 机 械 化 、 自 动 化 。 可 以 实现 焊接 过 程 的 精确 控制 ， 以 及 焊接 参数 的 数字 化 
输入 、 控 制 和 记录 。 

7) 搅拌 摩擦 焊 是 一 种 安全 的 焊接 方法 。 与 熔 焊 方法 相 比 , 搅拌 摩擦 焊 过 程 没 有 飞溅 、 
烟尘 ， 以 及 弧 光 的 红外 线 或 紫外 线 等 有 害 辐射 对 人 体 的 危害 。 

2. 存在 的 问题 

随 着 搅拌 摩擦 焊 技术 的 研究 和 发 展 ， 搅 拌 摩擦 焊 在 应 用 领域 的 限制 得 到 了 很 好 地 解决 ， 
但 是 受 其 本 身 特点 限制 ， 搅 拌 摩 擦 焊 仍 存在 以 下 问题 : 

1) 焊 颖 无 增高 ， 在 接头 设计 时 要 特别 注意 这 一 特征 。 焊 接 角 接 接头 受到 限制 ， 接 头 形 
式 必须 特殊 设计 。 

2) 需要 对 焊 颖 施加 大 的 压力 。 

3) 焊接 结束 由 于 搅拌 头 的 回 抽 在 焊 颖 中 往往 残留 搅拌 指 棒 的 孔 ， 所 以 必要 时 ， 焊 接 工 
艺 上 需要 添加 “ 引 弧 板 或 引出 板 ”。 

4) 被 焊 零 件 需 要 由 一 定 的 结构 刚度 或 被 牢固 固定 来 实现 焊接 ， 在 焊 颖 背面 必须 加 一 而 
摩擦 的 执 板 。 

5) 对 接头 的 错 边 量 及 间 际 大 小 必须 严格 控制 。 

6) 只 限于 对 轻金属 及 其 合金 的 焊接 。 

总 之 ， 与 熔 焊 相 比 ， 搅 拌 摩 擦 焊 是 一 种 高 质量 、 高 可 靠 性 、 高 效率 、 低 成 本 的 绿色 连接 
技术 。 

搅拌 摩擦 焊 已 经 可 以 焊接 全 部 牌号 的 铝 及 铝 合 金 ， 如 1000 系列 ( 纯 铝 )、2000 系列 
( Al-Cu 合金 ) 、3000 系列 (ALMn 合金 ) 、4000 系列 ( Al-Si 合金 ) 、5000 系列 (Al-Mg 合 
金 ) 、6000 系列 ( Al-Mg-Si 合金 ) 、7000 系列 ( Al-Zn 合金 ) 、8000 系列 (其 他 铝 合 金 )， 也 
已 实现 铝 基 复 合 材料 以 及 铸 材 和 锻压 板材 的 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 。 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 的 可 焊 厚 
度 从 初期 的 1.2~12. Smm， 现 已 在 工业 生产 中 应 用 搅拌 摩擦 焊 成 功 地 焊接 了 厚度 为 12.5 ~ 
25mm 的 铝 合 金 ， 并 且 已 实现 单 面 焊 的 厚度 达 50mm、 双 面 爆 可 以 焊接 厚 达 70mm 的 铝 合金 。 

搅拌 摩擦 焊 也 适用 于 铁合金 、 镁 合金 、 铜 合金 、 铁 合金 等 材料 的 连接 。 

针对 不 同 的 零 部 件 和 应 用 对 象 ， 开 发 研制 了 系列 的 搅拌 摩擦 焊 专 用 设备 ， 并 且 在 航空 、 
航天 、 船 舶 、 汽 车 等 制造 领域 得 到 应 用 。 设 备 主 要 由 机 械 部 分 、 主 轴 驱 动 系统 、 液 压 系 统 、 
高 精度 焊接 平台 及 焊接 夹具 、 控 制 系统 、 位 置 传 感 系统 等 组 成 。 


8.1.3 影响 搅拌 摩擦 焊 的 因素 


影响 搅拌 摩 掠 焊 焊接 过 程 稳定 性 和 焊接 质量 的 因素 ， 主 要 有 搅拌 头 的 形状 、 搅 拌 头 的 位 
置 、 搅 拌 头 的 转速 、 焊 接 速度 、 接 头 精 度 以 及 材料 拘束 等 。 表 8-1 列 出 了 影响 搅拌 摩擦 焊 的 
主要 工艺 因素 及 其 内 容 要 点 。 

1. 搅拌 指 棒 的 材质 及 形状 

(1) 搅拌 指 棒 的 材质 ”由 于 搅拌 指 棒 要 产生 并 承受 摩擦 热 ， 高 温 抗 剪 强度 是 搅拌 指 楼 
根部 必须 考虑 的 一 个 重要 因素 。 英 国 焊接 研究 所 采用 工具 钢 来 制作 搅拌 指 棒 ， 例 如 TWI 的 
Nicholas 采用 工具 钢 AISI-H13 。 日 本 采用 了 SUS440 马 氏 体 不 锈 钢 以 及 工具 钢 SKD61 作为 
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。 家 8 草 sx 
搅拌 指 棒 的 材料 。 从 搅拌 指 棒 的 高 温 强度 出 发 ， 搅 拌 摩 据 焊 只 能 焊接 铝 、 镁 及 其 合金 和 
铜 合金 等 。 随 着 搅拌 指 棒 的 材质 不 断 开 发 ， so ne 
焊接 。 





表 8-1 影响 搅拌 摩擦 焊 的 工艺 因素 


















































搅拌 指 棒 的 长 度 : 约 等 于 母 材 厚度 
搅拌 头 的 形状 搅拌 指 棒 的 形状 :要 适合 于 不 同 的 材料 . 板 厚 
搅拌 头 的 角度 ;一 定 的 前 进 角 
搅拌 指 棒 插入 的 深度 : 约 与 板 厚 相等 
搅拌 头 的 位 置 搅拌 头 中 心 线 的 位 置 :正好 处 于 接头 中 心 线 
搅拌 头 肩 部 :接触 程度 
搅拌 头 的 转速 根据 被 焊 材 料 厚 度 .搅拌 头 的 形状 .电动 机 的 输出 功率 、 机 械 刚度 ,转速 一 般 为 几 
由 百 至 几 千 转 每 分 
焊接 速度 根据 确定 的 搅拌 头 的 转速 选择 ,焊接 速度 ,一 般 与 电弧 焊 相 近 
接头 精度 接头 间隙 ,推荐 0mm 间 际 


材料 的 挤 压 加 工 精度 .接头 的 加 工 精度 是 防止 产生 缺陷 的 重要 因素 
材料 拘束 为 了 保证 接头 精度 ,设计 专用 的 夹具 是 非常 重要 的 


(2) 搅拌 指 棒 的 形状 搅拌 指 棒 的 形状 为 单纯 圆柱 形 或 加 工 成 稍 带 锥 形 的 圆柱 形 ; 也 有 
的 把 单纯 圆柱 形 加 工 成 螺纹 牙 型 或 浅 牙 型 ， 而 端 部 形状 一 般 为 半球 形 。TWI 采用 搅拌 摩擦 焊 
焊接 75m 特 厚 板 时 ， 采 用 的 搅拌 头 表 面 如 图 8-2a 所 示 ， 切 削 成 螺纹 牙 型 的 螺旋 沟 ， 目 的 是 
增加 对 被 焊 金属 的 搅拌 力 。 图 8-2b 所 示 为 较为 复杂 形状 的 搅拌 指 棒 。 
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8-2 搅拌 头 


2. 搅拌 头 肩 部 的 形状 和 材质 

如 图 8-3 所 示 ， 抄 拌 头 的 肩 部 不 是 平面 状 ， 而 是 稍 带 凹面 的 形状 ， 四 的 程度 应 通过 实践 
来 确定 。 这 种 肩 部 形状 在 旋转 摩擦 时 ， 会 促进 其 正 下 方 母 材 表面 金属 的 塑性 流动 ， 增 强 混合 
搅拌 效果 。 





263 


专 _ 现代 高 效 焊 接 技术 

因为 搅拌 头 的 肩 部 是 产 热 之 处 ， 
可 采用 热传导 率 低 的 二 氧化 钳 作 为 记 
部 材料 ， 与 采用 一 体型 全 钢 制 搅拌 头 
相 比 ， 向 搅拌 头 传导 的 热 减少 ， 既 减 
少 了 热 损失 ， 而 且 在 相同 条 件 下 也 不 























会 增加 FSW 热 影响 区 的 宽度 。 
2 二 中 下 二 页 / 晶 


时 ， 肩 部 的 发 热量 增加 了 30% ~70% 。 
只 有 当 肩 部 材质 为 二 氧化 错时 ， 向 搅拌 头 侧 的 热传导 会 得 到 有 效 的 抑制 ， 该 搅拌 头 才 适 用 于 
高 速 FSW 焊接 。 

3. 搅拌 头 的 寿命 

搅拌 头 的 寿命 主要 是 以 搅拌 指 棒 根部 的 损伤 为 衡量 标准 。 由 于 搅拌 指 棒 根部 易 发 生 高 温 
疲劳 或 前 切 破坏 ， 而 造成 损伤 。 

初步 试验 结果 表明 ， 搅 拌 头 的 材质 、 形 状 、 焊 件 的 板 厚 各 异 以 及 焊接 参数 不 同 ， 其 寿命 
会 有 差别 。 在 实际 施 焊 过 程 中 ， 以 达到 规定 的 焊 颖 长 度 或 达到 规定 的 使 用 时 间 为 其 寿命 。 例 
如 焊接 板 厚 6mm 的 6082-T6 铝 合金 时 ， 焊 接 长 度 为 800m。 

当 搅 拌 尖 损坏 后 ， 一 定 要 把 残留 在 焊 颖 内 破损 的 搅拌 指 棒 取出 。 采 用 肉眼 观察 检验 搅拌 
头 是 否 破 损 是 不 容易 的 。 在 实际 施 焊 过 程 中 ， 达 到 规定 的 寿命 ， 必 须 更 换 搅 拌 头 ， 然 后 通过 
研磨 等 修复 处 理 后 再 使 用 。 

4. 搅拌 头 的 前 进 角 

搅拌 头 的 前 进 角 是 指 搅拌 头 中 心 轴 线 与 焊 件 表面 垂直 线 之 间 的 夹 角 。 在 一 般 情况 下 ， 搅 
拌 头 的 前 进 角 定 为 3"~$"。 一 般 认 为 设 定 一 定 的 
前 进 角 可 以 提高 搅拌 头 的 寿命 ,促进 摩擦 引起 
的 烛 缝 金属 塑性 流动 ， 消 除 产 生 缺 陷 的 倾向 。 

搅拌 头 的 前 进 角 对 焊 颖 金属 塑性 流动 的 影 
响 如 图 8-4 所 示 。 当 改变 搅拌 头 的 前 进 角 时 ， 焊 
颖 金属 的 塑性 流动 停滞 点 发 生 很 大 变化 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 在 搅拌 头 的 前 进 角 为 0" 时 ， 即 搅 RE 



















































































































































































拌 头 与 焊 件 表面 垂直 ， 焊 颖 金属 的 塑性 流动 售 NE 
滞 点 处 于 焊 根 中 心 ， 随 着 前 进 角 的 增 大 ， 搅 拌 一 
力 增 大 ， 塑 性 流动 的 停滞 点 向 焊 缝 上方 移 动 ， b) 
这 有 利于 消除 缺陷 。 i 

5. 搅拌 头 的 位 置 SS 

搅拌 头 的 位 置 是 被 焊 人 金属 与 搅拌 头 的 相对 SS 
位 置 有 关 的 参数 。 为 了 获得 没有 缺陷 的 良好 接 © 
头 ， 被 焊 金属 必须 通过 搅拌 作用 向 板 厚 方向 输 图 8-4 搅拌 头 前 进 角 对 焊 颖 金 
入 摩擦 热 。 这 就 要 求 搅拌 头 的 肩 部 必须 完全 与 遇 的 塑性 流动 停滞 点 位 置 的 影响 
被 焊 金 属 表面 接触 ， 使 搅拌 指 棒 完 全 插入 板 厚 a) 搅拌 头 前 进 角 为 00 b) 搅拌 头 前 进 
的 状态 保持 稳定 。 搅 拌 头 中 心 线 的 位 置 正好 处 人 
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于 接头 中 心 线 上 。 

6. 焊 件 的 固定 

被 焊 焊 件 的 固定 ， 要 依据 坡 口 加 工 精度 、 胎 夹具 的 设计 、 被 焊 金 属 以 及 斥 才 大 小 等 综合 
考虑 。 在 焊接 过 程 中 易 产 生 横向 张 开 ， 保 持 接头 间 隐 不 变 比较 困难 ， 特 别 在 焊接 长 太 才 的 焊 
件 时 ， 一 定 要 重视 胎 夹具 的 设计 。 


8.2 搅拌 摩擦 焊工 艺 











8.2.1 接头 形式 


关于 这 种 新 焊接 方法 的 接头 形式 ， 推 荐 图 8-5 所 示 的 接头 形状 。 通 常 搅拌 摩擦 焊 采 用 平 
板 对 接 和 搭 接 形式 进行 焊接 。 它 也 可 实现 多 种 接头 的 焊接 ， 如 多 层 对接 、 多 层 搭 接 、T 形 接 
头 、V 形 接头 、 角 接 等 ， 并 在 实际 工业 制 


造 中 得 到 了 应 用 。 对 于 角 接 来 说 ， 由 于 此 2 SS 4 人 < 多 -二 








种 焊接 方法 焊接 的 焊 颖 没有 增高 ， 原 来 的 3 
接头 设计 标准 已 不 适用 ， 必 须 对 接头 侧 的 > p> 

形状 进行 很 好 的 设计 ， 才 能 实现 焊接 。 由 和 涯 秘 :zz 
图 8-5d 可 以 看 到 ， 多 重 板 可 实现 一 次 焊接 ， 9 


这 是 此 种 焊接 方法 的 一 大 优点 。 2 
除了 以 上 典型 接头 形式 外 ， 经 过 不 断 [一 
的 开发 研究 ， 针 对 不 同 结构 的 零件 ， 研 究 

人 员 设 计 了 多 种 接头 形式 ， 如 图 8-6 所 示 。 < 























图 8-7 所 示 为 热 容量 差 较 大 的 厚 大 焊 件 
与 小 薄 件 的 焊接 接头 。 厚 大 焊 件 为 铸 态 材 条 革 二 
料 ， 薄 件 为 轧 制 板材 。 工 业 生 产 中 ,搅拌 
摩 氛 焊 不 仅 可 以 焊接 简 形 零件 的 环 颖 和 纵 9 bh) 
颖 ,还 可 以 实现 全 位 置 空间 焊接 ， 如 水 平 图 8-5 ”搅拌 摩擦 焊接 头 形状 
焊 、 垂 直 焊 、 仰 焊 以 及 任意 位 置 和 角度 的 
轨道 焊 。 





a) b) c) 


图 8-6 不 同形 式 结 构件 的 搅拌 摩擦 时 接头 形状 
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15mm 











8-7 不 同 厚 度 的 铸 馈 和 锻 铝 搅拌 摩擦 焊接 头 的 宏观 断面 


8. 2. 2 焊接 参数 的 选择 


(1) 焊接 速度 ”焊接 速度 是 根据 搅拌 头 的 形状 和 被 焊 金 属 来 定 。 几 乎 与 MIG 焊 相 同 ， 
或 比 MIG 焊 稍 快 一 些 ， 一 般 为 30~100cm/min。 

不 同 的 被 焊 金属 在 不 同 板 厚 情况 下 最 大 焊接 速度 如 图 8-8 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 在 板 厚 
为 Smm 时 ， 焊 接 铝 的 焊接 速度 最 大 为 700mm/min; 焊接 铜 的 焊接 速度 为 100mm/min; 焊接 
铝 合金 时 的 焊接 速度 处 于 500~150mm/min 范围 内 ， 异 种 铝 合 金 的 焊接 速度 极 慢 。 镁 的 材料 
常数 为 400， 比 2000 系 铝 合 金 的 材料 常数 600 还 低 ， 所 以 推荐 在 低速 下 进行 焊接 。 
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板 厚 /mm 
图 8-8 各 种 材料 的 搅拌 摩擦 焊 临 界 焊接 速度 计算 值 
焊接 速度 也 可 用 如 下 公式 进行 计算 : 


vpsw = PFswY rsw/6 
式 中 vjsw 一 一 焊接 速度 (mm/min); 
中 psw 一 一 材料 常数 ; 
Wrsw 一 一 搅拌 头 常数 ， 通 常 为 1， 高 效率 的 搅拌 头 可 取 2; 
6 一 一 板 厚 (mm) 。 
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材料 常数 ppsw 的 大 小 ， 除 了 以 上 给 出 的 一 些 金属 的 数据 外 ， 可 通过 图 8-8 的 数据 用 以 
上 公式 换算 出 来 。 在 使 用 以 上 公式 计算 时 ， 一定 要 注意 , 6 是 以 mm 为 计量 单位 的 无 量 纲 数 
带 入 的 。 

搅拌 摩擦 焊 的 焊接 速度 也 与 搅拌 头 转速 有 关 ， 搅 拌 尖 的 转速 与 焊接 速度 可 在 较 大 的 范围 
内 选择 ， 只 有 焊接 速度 与 搅拌 头 转速 相互 配合 才能 获得 良好 的 焊 缝 。 图 8-9 为 5005 铝 镁 合 
金 的 搅拌 摩擦 焊 焊 接 速 度 与 搅拌 头 转速 的 关系 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 焊 接 速度 与 搅拌 头 的 转速 
存在 一 最 佳 范 围 。 在 高 转速 、 低 焊接 速度 的 情况 下 ， 由 于 接头 获得 了 搅拌 过 剩 的 热量 ， 焊 缝 
金属 由 肩 部 排出 形成 飞 边 ,， 使 焊 颖 外 观 显 著 不 良 。 在 低 转 速 或 高 焊接 速度 范围 内 ， 由 于 获得 
的 热量 不 足 ， 焊 缝 金属 的 塑性 流动 不 好 ， 焊 缝 会 产生 空 阶 ( 中空， 状 的 缺陷 ， 力 至 产生 搅 
拌 指 棒 的 破损 。 最 佳 范围 因 搅 拌 头 特别 是 搅拌 指 棒 的 形状 不 同 而 不 同 。 对 于 同一 合金 材料 的 
搅拌 摩擦 焊 都 是 在 适合 范围 内 的 较 高 焊接 速度 下 进行 施 焊 。 
图 8-10 为 不 同 铝 合金 的 最 佳 焊接 参数 。 由 图 中 可 以 看 出 ，6000 系 Al-Si-Mg 铝 合 金 
(6N01) 搅拌 摩擦 焊 的 工艺 适用 性 比 5000 系 Al-Mg 合金 适用 范围 要 大 得 多 。 
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图 8-9 5005 铝 镁 合金 搅拌 摩擦 焊 焊 图 8-10 ”不同 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 的 最 佳 焊接 参数 




















接 速 度 与 搅拌 头 转速 的 关系 





(2) 热 输 入 搅拌 摩擦 焊 的 热 输 入 以 搅拌 头 的 转速 与 焊接 速度 之 比 来 表示 ， 即 lmm 焊 
缝 长度 搅拌 头 的 转 数 。 相 对 于 电弧 焊 的 焊接 热 输入 害 义 来 说 ,搅拌 摩擦 焊 的 热 输 入 不 是 单位 
能 的 概念 。 搅 拌 摩擦 焊 是 把 机 械 能 转变 成 热能 ， 它 的 产 热 与 搅拌 头 的 转速 大 小 有 关 。 因 而 以 
搅拌 头 的 转速 与 焊接 速度 的 比值 大 小 ， 可 定性 地 说 明 在 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 对 母 材 热 输入 的 大 
小 。 比 值 越 大 ， 说 明 对 母 材 的 热 输 入 越 大 。 此 值 的 大 小 ， 也 对 应 着 被 焊 金 属 焊 接 的 难 易 程 
度 。 搅 拌 头 的 转速 与 焊接 速度 的 比值 ， 一 般 在 2~8 之 间 。 搅 拌 摩擦 焊 的 热 输 入 在 此 范围 内 ， 
可 获得 无 缺陷 的 优良 焊接 接头 。 搅 拌 摩 擦 焊 的 热 输入 根据 被 焊 合金 不 同 而 取 不 同 的 数值 ， 在 
实际 生产 中 ,焊接 5083 铝 合金 时 可 以 取 较 小 的 值 ， 焊 接 7075 铝 合 金 时 可 以 取 稍 大 一 些 ， 焊 
接 2024 铝 合金 时 可 以 取 较 大 的 值 。 此 值 不 能 取得 过 小 ， 否 则 焊 颖 会 产生 缺陷 。 

(3) 接头 的 精度 ” 焊 件 对 接 接头 的 装配 精度 比 电弧 焊 要 求 更 加 严格 。 在 搅拌 摩擦 焊 时 ， 
接头 的 装配 精度 要 考虑 图 8-11 所 示 的 儿 种 情况 ， 即 接头 间 际 、 错 边 量 大 小 和 搅拌 头 中 心 与 
焊 颖 中 心 的 偏差 。 

1) 接头 间隙 及 接头 错 边 量 。 图 8-12 表示 了 6N01 铝 合 金 接头 装配 精度 即 接头 间隙 及 接 
头 错 边 量 对 焊接 接头 力学 性 能 的 影响 。 在 图 8-12 中 ，@ 〇 表示 接头 间 辽 对 焊接 接头 力学 性 能 
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的 影响 ， 接 头 间隙 在 0. 5mm 以 上 


时 ， 焊 接 接 头 的 机 械 强度 显著 降低 。 
人 表示 接头 错 边 量 对 焊接 接头 力学 


性 能 的 影响 ， 同 样 在 0. 5mm 以 上 时 


强度 显著 降低 ， 且 易 产生 缺陷 。 a 
实践 证 明 ， 在 被 焊 金 属 和 搅拌 接头 间 院 中 心 偏差 


头 转速 与 图 8-12 条 件 相同 的 情况 下 ， 
接头 间隙 在 0. 5mm 以 下 时 ， 即 使 焊 
接 速 度 达 到 900mm/min， 也 不 会 产 
生 任何 缺陷 ; 在 焊接 速度 为 300mm/min 时 ， 接 头 间隙 可 稍微 大 一 些 。 搅 拌 摩擦 焊 的 接头 间 
际 应 基本 保持 在 0. 5mm 以 下 。 

接头 的 精度 和 搅拌 尖 的 位 置 有 关 。 图 8-13 表示 了 搅拌 头 肩 部 的 直径 与 允许 接头 间 院 的 
关系 。 从 图 中 可 以 看 出 搅拌 头 的 肩 部 直径 越 大 ， 人 允许 接头 间隙 越 大 。 这 是 因为 搅拌 头 肩 部 本 
身 也 与 被 焊 金属 的 塑性 流动 现象 有 着 极 大 的 关系 ， 间 接 说 明了 搅拌 头 的 形状 、 诊 部 直径 或 形 
状 有 一 个 最 佳 形状 。 



































图 8-11 接头 间隙 、 错 边 量 及 中 心 偏差 
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搅拌 头 肩 部 表面 与 母 材 表面 接触 程度 ， 在 焊接 过 程 中 也 是 一 个 很 重要 的 因素 。 可 通过 焊接 结 
束 后 的 搅拌 头 肩 部 外 观 来 判别 焊接 时 搅拌 头 旋转 的 方向 ， 以 及 搅拌 头 肩 部 表面 与 母 材 表面 接触 程 
度 。 即 搅拌 头 肩 部 表面 完全 被 侵蚀 ， 说 明 搅 拌 头 肩 部 表面 与 母 材 表面 接触 是 正常 的 ， 当 肩 部 周围 
75% 表 面 被 侵蚀 ， 说 明 捞 拌 头 肩 部 表面 与 母 材 表面 接 甬 各 | 度 是 在 允许 的 范围 内 ， 肩 部 表面 被 侵蚀 
在 70% 以 下 ， 说 明 搅拌 尖 肩 部 表面 与 母 材 表面 接触 不 良 ， 这 种 情况 是 不 允许 的 。 

2) 搅拌 关中 心 的 偏差 。 在 搅拌 摩擦 焊 时 ,搅拌 头 的 中 心 与 焊接 接头 中 心 线 的 相对 位 
置 ， 对 焊接 接头 的 质量 ， 特 别 是 焊接 接头 的 强度 有 很 大 的 影响 。 图 8-14 是 搅拌 头 的 中 心 位 
置 对 焊接 接头 抗 拉 强度 的 影响 ， 也 表示 出 搅拌 头 中 心 位 置 与 焊接 方向 以 及 搅拌 头 旋转 方向 之 
间 的 关系 。 

从 图 8-14 可 见 ， 对 于 搅拌 头 旋转 的 反方 向 侧 ， 在 搅拌 头 的 中 心 与 焊接 接头 中 心 线 偏 差 
2mm 时 ， 对 焊接 接头 的 力学 性 能 几乎 无 影响 ， 而 在 与 搅拌 头 旋转 方向 相同 方向 一 侧 ， 搅 拌 
头 的 中 心 与 焊接 接头 中 心 线 偏 差 2mm 时 ， 便 会 造成 焊接 接头 的 力学 性 能 显著 降低 。 当 搅拌 
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头 的 搅拌 指 棒 直 径 为 Smm 时 ， 对 于 FSW 焊接 性 
好 的 材料 而 言 ， 搅 拌 头 的 中 心 与 焊接 接头 中 心 线 
允许 偏差 为 搅拌 指 棒 直径 的 40% 以 下 ; 对 于 焊接 
性 较 差 的 其 他 合金 ， 允 许 范 围 就 小 得 多 。 为 了 获 
得 优良 的 FSW 焊接 接头 ， 搅拌 头 的 中 心 位 置 必 
须 保 持 在 允许 的 范围 内 。 接 头 间 院 和 搅拌 头 中 心 
位 置 都 发 生变 化 时 ， 对 其 中 一 个 因素 必须 要 严格 
控制 。 例 如 ， 接 头 间 际 在 0. 5mm 以下， 搅拌 头 
的 中 心 位 置 大 致 允许 偏差 2. 0mm。 

另外 ， 还 要 考虑 接头 中 心 线 的 扭曲 、 接 头 间 
隙 的 不 均匀 性 、 接 合 面 的 垂直 度 或 平行 度 等 。 在 
确定 FSW 焊接 参数 时 ， 要 考虑 搅拌 指 棒 的 形状 
及 焊接 胎 夹具 等 因素 。 此 外 还 应 考虑 FSW 焊 机 
的 其 他 部 分 对 缺陷 产生 的 可 能 性 。 这 些 因素 对 确 
定 FSW 最 佳 规范 也 有 一 定 的 影响 。 



































8.3 搅拌 摩擦 焊 的 温度 分 布 和 焊 缝 金属 组 织 


接头 抗 拉 强度 /MPa 


图 8-14 





搅拌 摩擦 焊 时 ， 机 械 旋转 的 搅拌 头 与 被 焊 金 


属 在 搅拌 力 的 驱动 下 产生 塑性 流动 。 焊 颖 组 织 受 到 强 塑性 流动 的 影响 ， 导 致 焊 颖 结晶 
化 ， 局 部 可 能 伴 有 粗大 化 。 搅 拌 摩擦 焊接 头 组 织 和 其 温度 分 布 密切 相关 ， 因 此 必须 要 注 





拌 指 棱 的 形状 对 焊 缝 热 循环 的 影响 。 
8.3.1 焊 颖 区 的 温度 分 布 
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头 中心 位 置 对 接头 抗 拉 强度 的 影响 














属 摩 擦 产生 的 热能 传输 给 被 焊 金属 ， 爆 颖 金 
的 微细 
意 搅 























测定 搅拌 摩擦 焊 的 温度 分 布 很 不 容易 ， 因 为 在 采用 热电 偶 测量 焊接 接头 温度 分 布 时 ， 焊 








颖 中 金属 的 强 塑性 流动 ， 使 得 热电 偶 端 头 易 产 
生 损 坏 ， 目 前 多 是 在 焊 颖 区 附近 或 热 影响 区 进 
行 测量 。 

图 8-15 为 Backland 等 学 者 在 板 厚 为 4mm 
的 6063-T6 铝 合金 、 搅 拌 头 直 径 为 15mm 的 情 
况 下 测 得 的 焊接 接头 的 热 循 环 曲线 。 从 图 中 可 
以 看 到 ， 离 焊 颖 中 心 线 2mm 处 的 温度 大 于 
500% 。 日 本 有 人 经 过 试验 得 到 纯 铝 焊 缝 区 的 
温度 最 高 为 440% 。 由 于 铝 的 熔化 温度 为 
660% ， 可 以 认为 是 在 熔 点 以 下 的 温度 发 生 塑 
性 流动 。 英 国 焊接 研究 所 的 试验 结果 表明 焊 缝 
区 的 最 高 温度 为 熔点 的 70%， 纯 铝 最 高 温度 不 
超过 550%C。 总 之 ， 纯 铝 搅 拌 摩 擦 焊 时 焊 颖 区 
的 最 高 温度 在 500%C 左右 。 热 传导 计算 结果 与 
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图 8-15 ”6063-T6 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 的 热 循环 ] 
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(焊接 速度 : 0. 5mm/min 板 厚 : 4mm 


搅拌 头 直径 : 15mm) 
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以 上 的 实测 值 基本 一 致 。 

搅拌 指 棒 的 温度 是 一 个 很 重要 的 问题 ， 至 
今 还 没有 实测 数据 。 因 为 搅拌 指 棱 要 在 焊 颖 金 
属 内 旋转 ,测量 十 分 困难 。 有 人 在 被 焊 金属 固 
定 的 情况 下 ， 将 旋转 的 搅拌 指 棒 压 人 到 板 厚 为 
12. 7mm 的 6061-T6 铝 中 ,测量 距 搅拌 指 棒 端 
部 0.2mm 处 的 温度 ， 并 根据 这 个 温度 ， 用 计 
算 机 仿真 的 方法 仿真 出 搅拌 指 棒 外 围 的 温度 。 
在 搅拌 指 棒 的 直径 为 Smm、 长 为 5. 5mm 的 条 > A 2 
件 下 ， 其 仿真 结果 如 图 8-16 所 示 。 

根据 搅拌 指 棒 压 和 人 的 速度 可 以 推定 ， 约 
24s 搅拌 指 棒 全 部 压 人 到 被 焊 金属 中 。 从 图 8-16 可 以 看 出 ， 从 15s 到 24s， 搅 拌 指 棒 外 围 温 
度 为 一 常数 ， 约 580%C ， 即 达到 6061 合金 固 相 线 温度 。 在 搅拌 摩擦 焊 时 搅拌 指 棒 的 温度 不 
能 高 于 以 上 温度 ， 因 为 搅拌 指 棒 的 高 温 抗 剪 强度 或 高 温 疲劳 强度 就 处 于 这 个 温度 范围 。 也 可 
以 看 到 ， 搅 拌 指 棒 外 围 区 的 温度 比 上 述 的 焊 颖 金属 的 温度 高 出 几 十 摄氏 度 。 


8.3.2 焊 缝 温度 仿真 计算 结果 


由 于 焊 缝 内 搅拌 区 的 温度 是 很 难 测量 的 ， 因 而 有 人 在 研究 残余 应 力 分 布 时 ， 用 仿真 的 方 
法 计算 出 其 温度 。 图 8-17 所 示 是 6063 铝 合 金 搅 拌 摩擦 焊 焊 颖 区 的 温度 分 布 仿真 计算 结 
图 中 的 斑点 为 搅拌 头 的 肩 部 区 ， 图 中 的 曲线 为 等 温 线 ， 曲 线 上 的 数字 是 此 等 温 线 的 最 高 温 
度 。 但 是 由 于 采用 的 铝 的 高 温 物 理性 能 、 黏 度 等 的 数据 不 十 分 精确 ， 仿 真 结果 与 实际 的 温度 
分 布 会 有 一 定 的 差别 。 






































图 8-16 搅拌 指 棒 外 围 温 度 的 仿真 计算 结果 
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图 8-17 ”搅拌 摩擦 焊 焊 颖 区 的 等 温 线 ( 板 厚 为 5mm) 


焊接 速度 对 温度 分 布 有 相当 大 的 影响 。 对 于 FSW 来 说 ， 由 于 热源 在 固体 中 移动 ， 焊 颖 
中 心 部 最 高 温度 的 上 限 不 会 超过 母 材 的 固 相 线 温度 。 由 计算 得 出 的 焊接 速度 对 焊 颖 最 高 温度 
的 影响 如 图 8-18 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 低速 焊接 情况 下 ， 焊 颖 的 最 高 温度 为 490%C ; 在 
高 速 焊 接 时 焊 颖 的 最 高 温度 为 450%C 。 

从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 在 低速 焊接 和 高 速 焊接 下 ， 虽然 焊 缝 的 最 高 温度 温差 并 不 大 ,但 
在 实际 搅拌 摩擦 焊 时 高 速 焊接 是 比较 困难 的 ， 因 为 母 材 热 输入 低 ， 焊 颖 金属 塑性 流动 性 不 
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第 8 章 搅拌 摩擦 焊 A 











好 ， 易 造成 搅拌 头 破损 。 最 住 焊接 参数 的 制订 是 以 在 适当 的 摩擦 热 作 用 下 焊 颖 金属 发 生 良 好 
的 塑性 流动 为 依据 。 
600 
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图 8-18 焊接 速度 对 最 高 温度 的 影响 








8.3.3 焊接 时 的 热量 测量 


日 本 有 人 对 板 厚 为 4mm 的 6N01 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 的 热量 进行 了 测量 。 其 方法 是 
把 在 焊接 过 程 中 产生 的 热 用 水 吸收 ， 用 温度 计 测 量 水 温 来 进行 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 的 热量 测 
量 ， 测 量 中 不 考虑 焊 颖 背面 垫 块 等 的 热 损 失 。 图 8-19 表示 出 了 在 相同 的 焊接 速度 和 焊 件 完 
全 炊 透 的 情况 下 ，FSW 和 MIG 焊 的 焊接 热 输入 ，FSW 的 热 输入 范围 为 120~230J/mm， 约 为 
MIG 焊 焊 接 热 输 入 的 1/2。 

在 搅拌 摩擦 焊 焊 接 时 ， 分 别 测量 搅拌 指 棒 和 肩 部 的 温度 ， 然 后 由 测 得 的 温度 循环 换算 为 
热量 。 也 可 以 采取 简单 的 方法 计算 ， 即 在 最 高 温度 下 组 织 变化 的 截面 积 与 比热容 、 密 度 相 
乘 。 其 计算 结果 如 图 8-20 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 母 材 总 的 热 输入 量 随 着 焊接 速度 的 增 
大 和 搅拌 头 旋转 速度 的 降低 而 降低 。 
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搅拌 指 棒 形 状 以 及 肩 部 直径 对 总 的 热 输 入 也 有 很 大 的 影响 ， 搅 拌 头 的 搅拌 指 棒 及 肩 部 直 
径 越 大 ， 总 的 热 输入 越 大 。 这 样 的 趋势 在 焊接 6000 系 及 2000 系 铝 合 金 时 也 是 一 样 的 。 根据 
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也 3 现代 高 效 焊 接 技术 
图 8-20 给 出 的 结果 ， 把 总 热 输 入 分 为 搅 


拌 指 棒 和 肩 部 各 自 产 生 的 热量 进行 比 
较 ， 比 较 结果 如 图 8-21 所 示 。 它 是 用 不 
锈 钢 制造 的 搅拌 头 焊 接 的 结果 。 从 图 中 
可 以 看 到 ， 搅 拌 指 棒 的 发 热量 为 总 热 输 
入 的 55$5% ~60%。 这 个 发 热量 的 比例 在 
转速 为 800~1600r/min 的 情况 下 几乎 不 
受 影响 。 

最 近 ， 带 有 螺纹 的 搅拌 指 棒 已 经 用 
于 生产 ， 这 种 搅拌 指 棒 对 产 热 的 影响 特 
别 明显 。 


8.3.4 
























































焊 颖 区 的 组 织 
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图 8-21 焊接 速度 对 搅拌 指 棒 和 肩 部 热量 的 影响 








搅拌 摩擦 焊 焊 缝 是 在 摩擦 热 和 搅拌 指 棱 的 强烈 搅拌 共同 作用 下 形成 的 ， 焊 颖 金属 组 织 与 


其 他 焊接 方法 的 焊 颖 相 比 有 很 多 特点 。 

搅拌 摩擦 焊 焊 颖 的 宏观 断面 经 腐 
刨 后 进行 观察 ， 其 断面 形状 可 分 为 两 
种 : 一 种 为 圆柱 状 ; 另 一 种 为 熔 核 状 
( 焊 点 ) 。 大 多 数 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 为 
圆柱 状 或 其 变形 的 绕 杯 状 ; 而 焊 点 状 
的 断面 多 发 生 于 高 强度 和 轧 制 加 工 性 
不 好 的 如 7075A、5083 铝 合金 的 搅 
拌 摩擦 焊 焊 颖 中 。 

图 8-22 是 接头 的 宏观 断面 ， 由 
图 可 以 看 出 ， 焊 接 断 面 为 一 倒 三 角 
形 ， 其 中 心 区 是 由 搅拌 指 棒 产生 的 摩 
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图 8-22 ”接头 的 宏观 断面 
a 一 熔 核 ”5b 一 热 - 机 作用 区 c 一 热 影响 区 d 一 母 材 





























擦 热 和 强烈 搅拌 作用 下 形成 的 ， 其 上 部 是 由 摩擦 搅拌 头 的 肩 部 与 母 材 表面 的 摩擦 热 而 形成 
的 。 焊 颖 没有 增高 ， 通 常 与 母 材 表面 平 齐 或 稍微 有 些 凹 陷 。 

图 8-23 所 示 是 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 组 成 ， 它 是 根据 焊接 接头 金 相 组 织 的 观察 而 划分 
的 。 搅 拌 摩擦 焊 焊 接 接 头 依据 金 相 组 织 的 不 同 分 为 四 个 区 域 ( 见 图 8-23) : A 区 为 母 材 ，B 





























区 为 热 影响 区 , C 区 为 塑性 变形 和 局 部 再 结晶 区 ，D 


搅拌 头 肩 部 宽度 











区 即 焊 颖 中 心 区 ， 为 完全 再 结晶 区 。 








图 8-23” 搅 拉 
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LE 摩擦 焊 爆 接 接头 组 成 
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第 8 章 搅拌 摩擦 焊 J- 多 
根据 对 搅拌 摩擦 焊 焊 终 金 相 组 织 的 观察 ， 在 C 区 可 以 看 到 部 分 唱 粒 发 生 了 明显 的 塑性 
变形 和 部 分 再 结晶 。D 区 是 一 个 晶 粒 非常 细小 的 焊 核 区 域 。 此 区 域 的 焊 颖 金属 经 历 了 完全 再 
结晶 的 过 程 。 通 过 观察 5005 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 焊 缝 金 相 组 织 ， 在 焊 颖 中心 区 发 现 了 等 轴 结 
唱 组 织 ， 如 图 8-24 所 示 。 但 是 晶 粒 细 化 不 明显 ， 唱 粒 大 小 多 在 20~30pm。 这 是 由 于 热 输 入 
过 大 产生 过 热 而 造成 的 。 
图 8-25 是 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 微观 组 织 照 片 。 它 是 2024 铝 合 金 和 AC4C 和 铸 铝 的 异种 金属 搅 
拌 摩 擦 焊接 头 。 由 于 圆柱 状 焊 颖 金属 的 塑性 流动 ， 出 现 环 状 组 织 ， 称 为 洋葱 状 环 状 组 织 。 这 
种 洋葱 状 环 状 组 织 是 搅拌 摩擦 爆 焊 接 接 头 特有 的 组 织 。 











a 








Rs 


A 





图 8-24 ”搅拌 摩擦 焊 焊 颖 中 心 的 等 轴 
结晶 (5005 铝 合金 板 厚 6mm) 





对 于 搅拌 摩擦 焊 来 说 ， 由 于 对 焊 缝 给 予 摩擦 热 加 之 旋转 搅拌 ， 产 生 强 烈 的 塑性 流动 ， 其 
爆 缝 为 非 熔 化 状态 ， 所 以 归 类 为 固 相 焊接 。 但 Bjorneklett 等 研究 发 现 ， 在 搅拌 头 的 肩 部 正 下 
方 温度 高 ， 对 于 7030 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 来 说 ， 焊 颖 为 固 液 共存 状 态 。 由 于 搅拌 头 肩 部 正 下 
方 焊 颖 金属 的 温 升 为 330%C/s， 造 成 局 部 熔化 现象 也 是 可 能 的 。 


8.4 ”搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 的 力学 性 能 


搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 力学 性 能 因 焊 接 参数 不 同 、 搅 拌 摩擦 焊 焊 机 和 搅拌 头 的 形状 不 同 而 
不 同 。 在 一 般 情 况 下 ， 搅 拌 摩 掠 焊 焊接 接头 的 力学 性 能 基本 与 母 材 和 MIG 焊接 接头 性 能 相当 。 


8.4.1 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 抗 拉 强 度 和 弯曲 性 能 


英国 焊接 研究 所 (TWI) 认为 ，2000、5000、7000 等 系 铝 合金 的 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 
的 常态 强度 与 母 材 等 强度 ， 但 也 有 的 低 于 母 材 。 表 8-2 给 出 了 馈 合 金 搅拌 摩 氛 焊 焊接 接头 的 
力学 性 能 数据 。 

Kluken 等 对 采用 各 种 焊接 方法 和 搅拌 摩擦 焊 焊 接 的 6005 铝 合金 接头 的 静态 强度 进行 了 
比较 ， 从 表 8-2 可 以 看 出 ， 等 离子 弧 穿 透 性 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 值 最 高 为 194MPa; 捞 拉 订 
氛 焊 最 低 ， 为 115MPa， 而 接头 的 伸 长 率 最 高 为 22% 。 但 是 搅拌 摩 氛 焊 焊接 接头 没有 气孔 、 
裂纹 等 缺陷 。2000 系 铝 合 金 搅拌 摩 氛 焊 焊接 接头 的 断裂 发 生 在 热 影响 区 。 
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表 8-2 铝 合 金 搅 拌 摩擦 焊 焊接 接头 的 拉 伸 试验 结果 



















































































5083-0 一 142 299 23 PM 
5083 9.2 144 一 16.2 WM 
5083 13.2 141 一 13.6 WM 
5083 6.6 156 一 20.3 WM 
5083 9.2 154 一 18.8 WM 
5083 4.6 143 一 19.8 WM 
5083-H112 15.0 156 315 18.0 HAZ/PM 
6082 75.0 136 一 8.4 HAZ/PM 
6082 26.4 132 一 11.3 WM 
6082 37.4 144 一 10.7 HAZ 
6082 53.0 141 一 10.7 HAZ 
6082 75.0 一 254 一 HAZ 
6082-T5 一 一 260 一 一 
6082-T4 时 效 一 285 310 9.9 一 
6082-T6 150 145 220 7 
6082-T6 时 效 150 230 280 9 一 
6005-T4 一 94 175 22 一 
6005-T4 等 离子 弧 焊 107 194 20 一 
6005-T4 MIG 焊 104 179 18 一 
6N01 25.0 199 133 13 HAZ/PM 
7075-T7351 一 208 384 5.5 HAZ/PM 
7108-T79 90 205 317 11 一 
2014-T6 一 247 378 6.5 HAZ 








能 发 生 改 变 是 一 





个 大 问题 。 





注 : PM 一 断裂 在 母 材 ，WM 一 断裂 在 焊 缝 ，HA7Z 一 断裂 在 热 影 响 


铝 合金 分 为 热处理 型 和 非 热 处 理 型 。 对 于 热处理 型 合金 来 说 ， 采 用 熔 烛 时， 焊接 接头 性 
飞机 制造 用 的 2000、7000 系 硬 和 




















区 ，HAZ/ PM 一 断裂 在 热 有 影响 区 和 母 材 交 界 处 。 


昌 ， 时 效 后 进行 搅拌 摩擦 焊 ， 或 


搅拌 摩擦 焊 之 后 进行 时 效 处 理 ， 两 者 焊接 接头 的 静态 抗 拉 强 度 约 为 母 材 的 80% ~90%。 


6000 系 的 6N01-T6 旬 
性 能 有 很 大 的 影响 。 表 8-3 是 12mm 的 6NO1-T6 4 
接 接 头 的 力学 性 能 。 从 试验 结果 可 以 看 出 ， 经 时 效 处 理 后 ， 焊 接 接 头 的 抗 拉 强 度 得 到 了 


提高 。 


特别 是 在 水 冷 中 焊接 的 试 件 经 时 效 处 理 后 ， 改 善 效果 最 为 
化 区 变 小 ， 采 用 时 效 处 理 后 硬度 回复 效果 特别 好 。 在 一 边 水 冷 一 边 进行 搅拌 摩擦 焊 的 情 
况 下 ， 接 头 强度 的 大 小 和 被 焊 金属 的 厚度 有 关 ， 如 图 8-26 所 示 。 随 着 板 厚 的 增 大 ， 接 头 


强度 下 降 。 
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8 合金 广泛 用 于 日 本 的 铁路 车 辆 制造 。 焊 接 和 时 效 处 理 顺序 对 力学 
8 合金 在 大 气 和 水 冷 中 ， 进 行 搅拌 摩擦 焊 烛 


著 。 这 是 因为 水 冷 使 软 
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表 8-3 焊接 中 冷却 方式 对 力学 性 能 的 影响 
力学 性 能 抗 拉 强 度 届 服 点 伸 长 率 
冷却 方式 /MPa /MPa (%) 
空冷 203 122 12.5 
空冷 + 时 效 处 理 230 185 7.6 
水 冷 220 143 11.1 
水 冷 + 时 效 处 理 267 238 6.0 
搅拌 摩擦 焊 焊接 头 的 弯曲 试验 ,与 电弧 焊 
接头 的 弯曲 试验 不 同 ， 弯 曲 半径 为 板 厚 的 4 倍 Ed FSW 焊 后 
以 上 。 试验 结 果 表明 ， 在 这 样 的 试验 条 件 下 ， SS 
无 论 是 铝 及 铅 合金 还 是 钢 的 搅拌 摩擦 焊接 头 的 | 
180° 弯 晶 性 能 都 很 好 。 a 
由 于 搅拌 摩擦 焊 是 单 道 焊 ， 被 焊 母 材 被 固 扣 


定 在 垫 板 上 ， 焊 接 时 为 了 避免 搅拌 头 的 搅拌 指 
棒 与 垫 板 接触 ， 一 般 搅 拌 头 的 搅拌 指 棒 长 度 比 
被 焊 金 属 厚度 稍微 小 一 些 ， 从 而 造成 被 焊 金 属 
的 背面 留 有 一 定 的 间 际 ， 从 而 会 导致 焊接 接头 
在 背 弯 试验 时 背面 张 开 ， 相 当 于 熔 焊 的 根部 缺 
陷 。 如 果 焊 缝 根部 有 缺陷 ， 可 用 砂轮 将 焊 缝 根 
部 缺陷 处 轻 轻 打磨 平整 。 


8.4.2 ”搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 硬度 











3 10 15 30 25 


板 厚 /mm 


图 8-26 ”6N01-T6 铝 合金 在 水 冷 中 搅拌 
摩擦 焊 的 焊接 接头 抗 拉 强 度 和 板 厚 的 关系 


由 于 被 焊 金属 及 时 效 方法 等 不 同 ， 搅 拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 硬度 分 布 不 同 。 图 8-27 表示 
出 了 6N01-TS 铝 合金 FSW 接头 的 硬度 分 布 ， 并 与 MIG 焊 焊 接 接头 的 硬度 分 布 进行 了 比较 。 
从 图 中 可 以 看 到 ， 搅 拌 摩 氛 焊 焊接 接头 的 硬度 比较 高 。 
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图 8-27 FSW 与 MIG 焊 焊 接 接头 硬度 分 布 


材料 时 效 有 自然 时 效 和 人 工时 效 之 分 。 对 2014A 及 7075 铝 合 金 搅 拌 摩 擦 焊 焊 接 接头 焊 
后 进行 了 9 个 月 自然 时 效 ， 自 然 时 效 初始 两 个 月 硬度 回复 速度 剧烈 ， 经 自然 时 效 9 个 月 后 ， 
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2014A 及 7075 铝 合金 焊接 接头 都 没有 回复 
到 母 材 的 硬度 值 ， 但 7075 铝 合金 焊接 接头 
硬度 的 回复 大 。 对 于 人 工时 效 来 说 ， 板 厚 
6mm 的 6063-T5 铝 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 ， 
经 过 人 工时 效 硬 度 的 分 布 变 化 如 图 8-28 所 
示 。 由 图 可 知 ， 在 175C 下 保温 2h 后 接头 
硬度 几乎 达到 了 母 材 的 硬度 人 工时 效 
12h 后 ， 一 部 分 处 于 过 时 效 状态 。 人 工时 
效 处 理 促使 焊 缝 金属 中 的 针 状 析出 物 和 B' 
相 析 出 ， 导 致 接头 硬度 的 恢复 。 


8.4.3 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 疲劳 
强度 


与 TIG 焊 和 MIG 焊 等 熔 焊 方法 相 比 ， 
铝 合金 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 的 疲劳 性 能 具 
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图 8-28 ”6063-T5 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 








焊接 接头 人 工时 效 硬 度 的 变化 


有 明显 的 优势 。 其 原因 有 两 个 : 一 是 搅拌 摩擦 焊 的 焊 颖 材料 经 过 搅拌 关 的 摩擦 、 挤 压 、 顶 锯 
得 到 了 精细 的 等 轴 唱 组 织 ; 二 是 由 于 焊接 过 程 是 在 低 于 材料 燃点 温度 条 件 下 完成 的 ， 焊 颖 组 














织 中 没有 燃 焊 经 常 出 现 的 凝固 偏 析 和 凝固 过 程 中 产生 的 缺陷 。 搅 拌 摩擦 焊 焊接 接头 综合 性 能 
优良 。 对 不 同 材料 的 铝 合金 ， 如 2014-T6 、2219 、5083-0 、7075 等 的 搅拌 摩擦 焊 焊接 接头 的 
疲劳 性 能 研究 表明 ， 铝 合金 材料 的 搅拌 摩 氛 焊 焊接 接头 的 疲劳 性 能 均 优 于 熔 焊 接头 ， 其 中 





5083-0 铅 合 金 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 疲劳 性 能 完 


用 元 





试验 结果 表明 ， 铝 合金 





全 可 以 达到 与 母 材 相同 的 水 平 。 系 列 疲劳 
的 疲劳 性 能 指标 远 超过 工业 设计 熔 焊 标准 。 


Kluken 等 人 在 悬臂 拉 伸 的 疲劳 试验 (应 力 比 为 0.5) 中 得 到 了 与 6005-T4 母 材 几乎 相同 


的 S-N 曲线 图 。 搅 拌 摩 氛 焊 焊接 接头 的 疲劳 破坏 处 于 焊 颖 上 表面 位 置 ， 而 熔 焊 焊接 接头 的 疲 
示 出 了 板 厚 为 40mm 的 6N01-T5 铝 合 金 搅 拌 摩擦 焊 焊接 





劳 破坏 则 处 于 焊 颖 根部。 图 8-29 显 














接头 ， 应 力 比 为 0.1 的 疲劳 性 能 试验 结果 。 试验 结 果 表 明 ，107 次 疲劳 寿命 达到 母 材 的 
70%， 即 5S0MPa， 此 值 为 激光 焊 、MIG 焊 的 两 倍 。 
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应 力 比 0.1 应 力 比 0.1 Eurocode 9 
104 105 106 107 108 3007 105 105 107 
循环 次 数 循环 次 数 
图 8-29 6N01-TS 铝 合金 各 种 焊接 方法 的 疲劳 强度 图 8-30 6N01S-T5 和 铝 甲板 构造 物 的 疲劳 强度 
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为 了 确定 6N01S-T5 的 铝 甲 板 构造 物 的 疲劳 强度 ， 对 疲劳 试 件 进行 了 较 大 的 改造 ， 进 行 





了 箱 
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型 梁 疲 劳 试 验 。 试 件 为 宽 200mm、 腹 板 高 250mm 的 异型 箱 型 断面 ,长 2m。 图 8-30 给 


第 8 章 搅拌 摩擦 烛 . 思 





出 了 这 一 试 件 的 疲劳 试验 结果 。 在 10 次 以 上 疲劳 强度 降低 。 但 大 于 欧洲 标准 Eurocod 9 的 
疲劳 强度 极限 1 们 以上。 同一 研究 者 做 的 20mm 宽 的 小 型 试 件 的 结果 ， 在 图 中 用 点 线 标 出 的 
曲线 ， 显 示 出 同样 的 疲劳 强度 降低 的 现象 。 与 大 型 试 件 相 比 ， 只 是 下 降 的 程度 小 。 梁 翼 板 由 














于 受 拉 伸 载荷 作用 ， 其 搅拌 摩擦 焊 焊 缝 产生 疲劳 龟 














裂 。 


8.4.4 ”搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 的 冲击 韧 度 和 断裂 韧 度 


对 板 厚 为 30mm 的 5083-0 铝 合金 ， 在 焊接 速度 为 40mm/min 的 焊接 参数 下 ， 进 行 了 双 
道 搅 拌 摩擦 焊 ， 用 焊接 完成 的 接头 制备 了 比较 大 型 的 试 件 ， 并 进行 了 接头 低温 冲击 试验 ， 试 





验 结果 如 图 8-31 所 示 。 无 论 是 在 液 气温 度 ， 还 
是 液 氨 温度 下 ,搅拌 摩擦 焊接 头 的 低温 冲击 秆 
度 都 高 于 母 材 ， 断 面 呈 现 韧 窝 状 。 而 MIG 焊 焊 
接 接头 在 室温 以 下 的 低温 冲击 韧 度 均 低 于 母 
材 。 同 时 采用 瑟 c 来 评价 接头 的 断裂 韦 度 ， 与 
冲击 试验 一 样 ， 搅 拌 摩擦 焊接 头 的 断裂 韦 度 值 
高 于 母 材 ， 而 在 低温 下 发 生 唱 界 断裂 。 

一 般 来 说 ， 铝 的 搅拌 摩擦 焊 焊 缝 金属 承受 
载荷 的 能 力 等 于 或 高 于 母 材 在 垂直 于 轧 制 方向 
的 承载 能 力 。 对 板 厚 为 Smm 的 多 种 铝 合 金 搅拌 
摩擦 焊接 头 在 室温 下 做 了 尖端 裂纹 张 开 位 移 
CTOD (6;) 试验 ， 其 结果 见 表 8-4。 断 裂 韦 度 
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图 8-31 5083-0 铝 合 金 搅拌 摩擦 


焊接 头 的 冲击 试验 结果 
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试验 采用 在 通常 尺寸 的 试 件 (CT50，a/w 为 0.5) 上 预先 开 一 疲劳 尖端 裂纹 。 从 表 8-4 中 可 


见 ， 搅 拌 摩擦 焊 焊 颖 区 都 有 良好 的 断裂 韧 度 。7020 多 





日 合金 搅拌 摩 氛 焊 的 焊 颖 区 ， 尖 端 张 开 


位 移 CTOD 最 高 值 大 于 母 材 的 0.39mm。 而 2024 硬 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 的 焊 颖 区 CTOD 最 高 值 
稍微 低 于 母 材 。 搅 拌 摩 擦 焊 的 焊 颖 区 具有 良好 的 断裂 官 度 ， 其 原因 是 搅拌 摩擦 焊 的 焊 颖 组 织 
































晶 粒 细 化 的 结果 。 
表 8-4 ”各 种 铝 合金 的 搅拌 摩擦 焊 焊 接 接头 断裂 徒 度 值 
CTOD/mm,, 
搅拌 摩擦 焊 
合金 母 材 四 = 
焊 缝 塑性 流动 区 和 热 影响 区 
5005-H14 0. 43 1.62 1.47 
( 板 厚 :3mm) 0. 34 1.68 1.52 
0. 29 1.41 1.20 
2024-T351 0.31 0.23 0.21 
( 板 厚 .5mm) 0. 29 0. 23 0. 18 
0.29 0.21 一 
6061-H6 0. 28 1.01 0. 62 
( 板 厚 :Smmy) 0.31 0. 95 0. 66 
0.24 0. 92 0.61 
7020-T6 0.41 0.52 
( 板 厚 :5mm) i 评价 中 
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8.4.5 搅拌 摩擦 焊 的 应 力 腐蚀 有 裂纹 


7000 系 硬 铝 是 制造 飞机 用 的 材料 。 对 以 下 两 种 工艺 的 搅拌 摩擦 焊接 头 进行 应 力 腐蚀 裂 
纹 试验 ， 一 种 是 移 时 效 后 进行 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 接头 ; 男 一 种 是 先 搅拌 摩擦 焊 后 进行 时 效 处 
理 的 焊接 接头 。 试 验 结果 表明 ， 焊 后 时 效 处 理 的 焊 颖 组 织 中 析出 许多 微细 的 w' 相 ， 具 有 良 
好 的 抗 应 力 腐蚀 裂纹 的 性 能 ;而 先 时 效 后 再 进行 搅拌 摩擦 焊 时 ， 由 于 焊 缝 组织 中 析出 的 微细 
n 相 ， 再 固 深 时 产生 溶解 ， 因 而 焊 缝 产生 了 应 力 腐蚀 裂纹 。 


8.5 ”搅拌 摩擦 焊 的 应 用 











搅拌 摩擦 焊 经 历 十 几 年 的 研究 发 展 , 已 经 进入 工业 化 应 用 阶段 。 搅 拌 摩 擦 焊 在 美国 的 宇 
航 工业 、 欧 洲 的 船舶 制造 工业 、 日 本 的 高 速 列车 制造 等 制造 领域 得 到 了 非常 成 功 的 应 用 。 

船舶 制造 和 海洋 工业 是 搅拌 摩擦 焊 首先 获得 应 用 的 领域 ， 主 要 应 用 于 船舶 零 部 件 的 焊接 
上 上， 如 甲板 、 侧 板 、 防 水 壁 板 和 地 板 ; 还 有 船体 外 过 和 主体 结构 件 等 。 已 成 功 焊 接 了 6m x 
16m 的 大 型 铝 合 金 船 甲板 。 此 甲板 采用 厚度 为 6mm、 宽 度 为 200~400mm 的 6082-T6 铝 合 金 
进行 纵 颖 拼 焊 焊 成 。 

在 航空 制造 方面 ， 搅 拌 摩擦 焊 在 飞机 制造 领域 的 开发 和 应 用 还 处 于 试验 阶段 。 主 要 利用 
FSW 实现 飞机 蒙 皮 和 顶 梁 、 盘 条、 加强 件 之 间 的 连接 ， 以 及 框架 之 间 的 连接 。 图 8-32 是 欧 
洲 计划 用 搅拌 摩擦 焊 焊接 的 空中 客车 A319 机 、A321 机 和 大 型 空中 客车 A380 的 机 身 结构 。 

在 航天 领域 ， 搅 拌 摩擦 焊 已 经 成 功 地 应 用 在 火箭 和 航天 飞机 助 推 燃料 简体 的 纵向 对 接 焊 
颖 和 环 向 搭 接 接头 的 焊接 ， 如 图 8-33 所 示 。 用 ESAB 公司 生产 的 Super Stir 搅拌 摩擦 焊 机 焊 
接 了 直径 2.4m、 板 厚 22. 2mm 、 型 号 为 2014-T6 的 铝 合金 5 火箭 燃料 简 的 纵 颖 ， 与 MIG 焊 相 
比 ， 搅 拌 摩 擦 焊 缺 陷 率 很 低 ，MIG 焊 832cm 长 焊 颖 出 现 一 个 缺陷 ， 而 搅拌 摩擦 焊 7620cm 长 
焊 颖 出 现 一 个 缺陷 ,相当 于 MIG 焊 的 1/10。 在 SIV 火箭 中 搅拌 摩擦 焊 焊 接 的 1200m 长 焊 缝 
中 无 任何 缺陷 出 现 。 


















































图 8-32 ”搅拌 摩擦 焊 焊 接 的 空中 客 图 8-33 ”搅拌 摩擦 焊 焊接 的 
车 机 身 结构 (图 中 箭头 所 指 ) 运载 火箭 低温 燃料 简 
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在 铁道 车 辆 中 ， 搅 拌 摩 擦 焊 已 经 用 来 
制造 高 速 列 车 、 货 车 车 厢 、 地 铁 车 厢 和 有 
轨 电 车 等 ， 搅拌 摩擦 焊 为 汽车 轻 合金 结构 
的 制造 也 提供 了 巨大 的 可 能 。 图 8-34 为 
高 速 列车 用 结构 25m 长 的 搅拌 摩擦 焊 
焊 颖 。 

在 建筑 工业 方面 ,采用 搅拌 摩擦 焊 焊 
接 了 蜂窝 状 结构 的 大 型 地 面 。 面 板 厚 为 
2.5mm、 翅 板 厚 为 5mm、 中 心 高 为 
100mm， 焊 接 参 数 为 搅拌 头 转速 1500r/ 
min， 焊 接 速 度 250mm/min。 此 外 ， 搅 拌 


























摩擦 烛 在 铝 合金 桥梁 和 铝 合 金 、 镁 合金 、 图 8-34 日 本 新 干线 高 速 列车 结 
铜 合金 装饰 板 的 制造 中 获得 了 应 用 。 重生 全 


在 电子 工业 方面 ， 搅 拌 摩 擦 焊 已 用 于 
大 型 铝 合金 散热 片 的 焊接 ， 使 散热 片 具 有 很 好 的 热 性 能 和 耐 振动 特性 。 

铜 的 熔点 和 热传导 率 比 铝 高 ， 铀 及 铜 合金 采 用 一 般 熔 和 焊 方 法 也 是 极 困难 的 。 在 欧洲 用 搅 
拌 摩 掠 焊 制作 了 大 型 铜 容器 ， 用 来 储藏 高 能 放射 性 物质 ， 将 盖 和 简体 焊接 在 一 起 ， 熔 深 为 
58mm， 搅 拌 头 的 肩 部 直径 为 60mm ， 接 头 附 近 的 温度 高 达 750% 。 与 非 真 空 电子 束 焊 的 焊接 
速度 为 254mm/min 相 比 ， 搅 拌 摩 擦 焊 的 焊接 速度 为 100. 4mmymin ， 焊 接 速 度 较 慢 ， 但 没 增 
加 热 输入 ， 所 以 能 满足 要 求 。 

为 了 实现 搅拌 摩擦 焊 的 三 维 空间 焊接 ， 应 积极 研制 和 开发 机 器 人 搅拌 摩擦 焊 ， 因 受 机 器 
人 臂 的 刚性 和 载荷 能 力 的 限制 ， 有 报道 开发 了 缺陷 修补 的 机 器 人 搅拌 摩擦 焊 。 采 用 3kW 的 
电动 机 作为 搅拌 头 的 驱动 ， 机 器 人 臂 载 稿 限 制 在 150kg， 搅 拌 头 的 转速 为 1000 ~ 1600r/min， 
焊接 速度 为 350mm/min。 采 用 机 器 人 搅拌 摩擦 焊 焊 接 了 6061-T6 铝 合金 ， 接 头 强 度 为 
230MPa， 修补 焊 颖 的 强度 为 225MPa， 其 力学 性 能 达到 母 材 的 55% ~60%。 

随 着 人 们 对 搅拌 摩擦 焊 技术 认识 的 提高 ， 预 计 在 不 远 的 将 来 ， 铝 合金 材料 的 连接 将 主要 
由 搅拌 摩擦 焊 来 完成 ， 尤 其 在 运载 火 第 、 高 速 铝 合金 列车 、 铝 合金 高 速 快艇 、 全 铝 合金 汽车 
等 项 目 中 搅拌 摩擦 焊 技术 将 会 占 到 主导 地 位 。 


8.6 搅拌 摩擦 搭 接 焊 


进行 搅拌 摩擦 搭 接 焊 连接 时 , 施加 在 搅拌 摩擦 焊 搭 接 接头 两 端的 应 力 会 在 接头 连接 区 域 
产生 一 个 非 轴 向 的 应 力 ， 因 此 拱 接 接头 与 对 接 接 头 相 比 ， 受 力 比较 复杂 ， 既 存在 切 力 又 存在 
弯曲 力 。 由 于 在 搭 接 接头 中 存在 一 个 需要 连接 的 水 平 界面 ， 要 想 获 得 有 效 的 搅拌 摩擦 焊 搭 接 
接头 ， 必 须要 保证 存在 足够 大 的 焊 核 面积 和 符合 要 求 完整 的 焊 缝 ， 如 图 8-35 所 示 ， 以 获得 
足够 的 接头 冶金 和 力学 性 能 。 因 此 ， 进 行 搅拌 摩擦 焊 搭 接 焊 时 需要 采取 一 些 必要 的 措施 : 一 
是 搭 接 接头 的 宽度 必须 比 等 强度 对 接 接 头 厚 度 要 大 ， 以 便 能 实现 正确 的 载荷 转换 ; 二 是 采用 
特殊 搅拌 头 使 得 连接 界面 处 残留 氧化 物 最 少 。 
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8.6.1 搅拌 摩擦 焊 搭 接 接头 类 型 


根据 搭 接 接头 上 下 板材 与 搅拌 尖 的 位 
置 不 同 ， 可 以 分 为 左 侧 搅拌 摩擦 搭 接 焊 和 
右 侧 搅 拌 摩擦 搭 接 焊 ， 如 图 8-36 所 示 。 由 
于 搅拌 摩擦 焊 搭 接 接 头 前 进 侧 (AS) 和 后 
退 侧 (RS) 的 金属 流动 是 不 对 称 的， 造成 
接头 力学 性 能 的 不 同 ， 针 对 不 同 的 结构 材 
料 ， 应 当 采 用 不 同 的 搭 接 接头 形式 。 这 样 
在 搭 接 接头 承载 过 程 中 就 存在 上 板 前 进 侧 











图 8-35 ”搅拌 摩擦 焊 拱 接 接头 








(AS) 承载 和 上 板 后 退 侧 (RS) 承载 两 种 承载 模式 ， 如 图 8-37 所 示 。 











板材 横向 
错 动 方向 


焊接 前 进 侧 焊接 后 退 侧 





焊接 前 进 侧 





焊接 后 退 侧 


b) 


图 8-36 ” 搭 接 接头 的 结构 


a) 左 侧 搅 拌 摩 擦 搭 接 焊 。b) 右 侧 搅拌 摩擦 搭 接 焊 


当 上 板 后 退 侧 承载 时 ， 接 头 具有 较 高 
的 抗 剪 强度 。 接 头 断 裂 位 置 大 部 分 位 于 上 
板 后 退 侧 焊 核 区 内 部 靠近 边界 处 ， 其 强度 
主要 取决 于 后 退 侧 接头 承载 厚度 。 同 时 在 
搭 接 接 头 后 退 侧 发 现 了 界面 线 向 上 弯曲 形 
成 的 钩 状 几何 形状 ， 降 低 了 搭 接 接头 的 强 
度 。 当 上 板 后 退 侧 为 承载 侧 时 ， 裂 纹 最 初 
在 变 薄 初始 位 置 处 形成 裂纹 源 ， 但 是 并 不 
沿 着 变 薄 路 径 进 行 开 裂 ， 而 在 焊接 热 影 响 
区 断裂 ， 可 见 后 退 侧 变 薄 现象 对 裂纹 扩展 
没有 明显 影响 。 

当 上 板 前 进 侧 为 承载 侧 时 ， 比 上 板 后 




















图 8-37” 搭 接 接头 两 种 不 同 的 承载 模式 
a) 模式 I b) 模式 





退 侧 承载 的 结构 配置 更 有 效 。 此 时 材料 塑性 流动 可 使 接头 在 抗 剪 试验 中 获得 最 大 的 承载 面 
积 。 在 这 种 承载 方式 下 ， 钧 状 尖端 成 为 初始 裂纹 点 并 且 沿 着 钩 状 缺陷 形状 进行 开裂 。 
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8. 6.2 界面 迁移 现象 


在 一 些 焊接 条 件 下 ， 搅 拌 摩 探 焊 搭 接 接头 中 存在 着 界面 迁移 现象 ， 在 接头 承载 条 件 
下 往往 作为 裂纹 优先 形 核 位 置 ， 会 影响 接头 的 性 能 ， 而 且 采 用 传统 的 无 损 检测 ( NDE) 
技术 检测 不 到 该 类 缺陷 的 存在 。KFSW 搭 接 接 头 中 的 这 种 迁移 界面 实质 上 是 一 种 未 熔 合 
缺陷 ， 该 迁移 界面 的 垂直 迁移 量 取 决 于 单位 时 间 内 搅拌 指 棱 垂直 方向 上 驱动 的 塑性 金 
属 量 。 

这 种 在 搭 接 接头 中 存在 的 迁移 界面 称 为 钩 状 缺陷 ， 其 为 类 似 缺 口 的 弱 连 接 区 域 ， 该 缺陷 
造成 搭 接 接头 有 效 承载 面积 的 减少 ， 进 而 影响 接头 的 强度 ， 尤 其 是 疲劳 强度 。 此 外 钧 状 缺 陷 
的 尺寸 会 随 着 焊接 速度 的 升 高 或 搅拌 工具 旋转 速度 的 降低 而 减 小 ， 然 而 该 缺陷 并 不 能 通过 改 
变 焊 接 速度 和 旋转 速度 而 得 到 完全 消除 。 

在 5052 和 6061 铝 合金 的 FSW 搭 接 接头 中 ， 两 板 分 界面 在 前 进 、 后 退 侧 具 有 同时 向 上 
迁移 或 同时 向 下 迁移 两 种 形态 ， 而 在 焊 核 区 迁移 界面 却 向 相反 方向 迁移 。 随 着 搅拌 工具 旋转 
速度 的 升 高 和 焊接 速度 的 降低 ， 迁 移 界 面 的 迁移 量 增加 且 界 面 形状 更 加 尖锐 ,使 得 其 尖端 应 
力 集中 加 剧 ， 从 而 降低 了 接头 的 承载 能 

当 使 用 表面 有 螺纹 的 搅拌 指 棒 进 行 焊接 时 ， 迁 移 界 面 的 迁移 方向 取决 于 搅拌 针 表 面 的 螺 
纹 方向 : 左旋 螺纹 搅拌 头 所 得 焊 缝 迁移 界面 均 向 上 迁移 ， 右 旋 螺 纹 搅 拌 头 所 得 焊 缝 迁移 界面 
均 向 下 迁移 。 搅 拌 指 棒 附近 塑 化 金属 受 摩擦 力 f 和 法 向 压力 NN 的 合力 作用 时 ， 塑 化 金属 随 
搅拌 指 棒 做 向 下 (左旋) 或 向 上 ( 右 旋 ) 的 旋转 螺旋 运动 ， 挤 压 周围 金属 并 在 搅拌 指 棒 端 
部 (左旋) 或 者 根部 ( 右 旋 ) 形成 挤 压 区 ， 随 后 塑性 金属 流向 搅拌 指 棒 另 一 端 阻力 较 小 的 
瞬时 抽 吸 区 迁移 ， 搭 接 界面 的 金属 在 摩擦 力 的 作用 下 也 随 之 向 上 (左旋 ) 或 向 下 ( 右 旋 ) 
迁移 。 对 于 左旋 螺纹 搅拌 针 而 言 ， 焊 接 过 程 中 受 轴 肩 的 旋转 摩擦 作 用 在 焊 颖 上 部 产生 的 塑 化 
金属 ， 受 到 轴 肩 的 顶 锻 作 用 ， 在 后 退 侧 做 向 下 并 向 焊 颖 中 心 的 迁移 和 运动， 使 后 退 侧 的 界面 向 
烛 颖 中 心 迁移 。 而 对 于 右 旋 螺纹 搅拌 针 而 言 ， 由 于 搅拌 针 端 部 温度 较 低 ， 界 面 迁移 至 搅拌 针 
端 部 就 基本 停止 ， 因 此 使 下 板 有 效 板 厚 减 小 ， 如 图 8-38 所 示 。 












































图 8-38 ” 搭 接 接头 焊 缝 界面 的 迁移 过 程 
a) 左旋 螺纹 搅拌 针 b) 右 旋 螺纹 搅拌 针 


搭 接 接头 界面 形态 对 接头 应 力 分 布 存在 明显 的 影响 ， 其 迁移 界面 的 存在 使 得 该 迁移 界面 
尖端 的 切 应 力 集中 ， 且 该 尖端 越 尖锐 ， 即 迁移 界面 切线 与 水 平面 夹 角 的 最 大 值 (a 角 ) 越 
大 ， 如 图 8-39 所 示 ， 应 力 集中 越 严 重 。 因 此 钩 状 缺陷 越 尖 锐 ， 最 大 应 力 集中 值 越 大 ， 同 时 
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钩 状 缺 陷 垂 直 迁 移 量 越 多 ， 焊 后 搭 接 接 
头 承载 的 有 效 板 厚 越 小 ， 将 会 降低 接头 
性 能 。 

对 于 搭 接 接头 ， 通 过 增 大 搅拌 针 直 
径 的 尺寸 ， 便 可 得 到 一 个 具有 宽大 烛 术 
区 的 接头 ， 有 利于 提高 接头 的 抗 剪 能 力 ， 
从 而 改善 接头 的 力学 性 能 。 此 外 ， 当 两 
板 接合 面 与 搅拌 指 棒 底 部 距离 较 近 时 可 8-39 ”搅拌 摩擦 焊 搭 接 接头 应 力 的 分 布 
改善 拱 接 接头 界面 形状 。 


8. 6.3 ” 拱 接 接头 搅拌 摩擦 焊工 艺 


FSW 搭 接 接头 强度 ， 很 大 程度 上 依赖 于 在 焊接 过 程 中 材料 如 何 流动 形成 焊 核 区 ， 以 及 
接头 载荷 的 加 载 方 式 。 搅 拌 指 棒 长 度 需 要 比 板 厚 稍微 大 些 以 形成 完全 接头 。 随 着 搅拌 指 棒 长 
度 的 增加 ， 接 头 强度 增加 ， 然 而 当 搅拌 指 棒 长 度 达 到 有 效 值 后 ， 再 增加 其 长 度 反 而 会 降低 其 
强度 。 影 响 搭 接 接头 抗 拉 强度 的 主要 焊接 参数 是 搅拌 头 的 旋转 速度 ， 较 高 的 旋转 速度 往往 对 
应 较 低 的 抗 拉 强度 值 ， 这 主要 是 因为 随 着 旋转 速度 的 增加 ， 接 头 软化 现象 加 剧 ， 同 时 界面 线 
上 升 程度 加 剧 ， 从 而 形成 大 角度 的 钧 状 缺 陷 ， 降 低 接头 的 有 效 承 载 面 积 。 

对 AZ31 镁 合金 的 搭 接 接 头 进行 FSW 焊 时 ,搅拌 工具 均 采 用 四 形 ( 四 度 为 10") 轴 肩 ， 
搅拌 指 棒 分 为 三 种 : 圆柱 螺纹 形 (C-type)、 饼 形 (H-type) 和 三 角形 (T-type ) ， 如 图 8-40 
所 示 。 其 中 H-type 是 过 渡 接 头 ， 具 有 另外 两 者 的 特征 ,包括 圆 弧 面 上 的 螺纹 凹 槽 和 平面 结 
构 。H-type 和 T-type 搅拌 针 的 尺寸 为 其 内 切 圆 直径 ， 并 且 将 轴 肩 与 搅拌 针 直 径 的 比值 定义 为 
搅拌 工具 几何 率 ， 作 为 评定 接头 性 能 的 参数 。 与 C-type 相 比 ，T-type 可 以 增强 在 水 平方 向 上 
的 塑性 材料 流动 ， 降 低 甚至 阻止 由 于 搅拌 工具 旋转 引起 的 向 上 流动 金属 量 ， 可 以 更 好 地 抑制 
后 退 侧 钧 状 ， 降 低 其 高 度 ， 使 接头 的 有 效 承载 厚度 增加 。 对 于 C-type 而 言 ， 升 高 旋转 速度 
或 者 降低 焊接 速度 将 会 增加 接头 后 退 侧 钩 状 高 度 ; 而 对 于 T-type 而 言 ， 升 高 焊接 速度 将 会 降 
低 钧 状 高 度 ， 但 是 当 焊 接 速 度 高 于 200mm/min 时 ， 这 种 趋势 变 得 不 明显 ， 同 时 指出 钓 状 高 
度 与 旋转 速度 不 存在 明显 的 对 应 关系 。 


《 ~、 搅拌 头 肩 部 
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搅拌 指 棒 
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a) b) 9) 


图 8-40 ”搅拌 工具 
a) 圆柱 带 螺纹 形 搅拌 针 _b) 饼 形 搅拌 针 c) 三 角形 搅拌 针 















































采用 圆柱 形 抄 拌 指 棒 时 ， 在 两 板 之 间 界 面 处 存在 较 大 的 接触 面积 ， 可 以 获得 较 大 的 焊 核 
面积 ， 但 是 这 样 在 垂直 方向 上 将 缺少 塑性 流动 。 圆 锥 形 搅拌 指 棒 可 以 获得 较 强 的 材料 垂直 螺 
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旋 形 塑性 流动 ， 但 是 ， 由 于 此 类 搅拌 针 在 两 板 界面 处 面积 较 小 ， 因 而 接头 承载 面积 较 小 。 采 
用 圆柱 -圆锥 搅拌 指 棒 可 以 综合 上 述 两 种 接头 的 有 效 因素 并 且 获 得 性 能 最 好 的 搭 接 接头 。 


8.6.4 消除 钧 状 缺陷 提高 焊接 质量 的 措施 


采用 前 进 侧重 到 的 双 道 焊 焊接 方式 可 以 减弱 钧 状 缺 隐 ， 显 著 提 高 焊接 质量 ， 其 连续 焊接 接头 
的 疲劳 性 能 优 于 锦 接 接头 和 单 道 焊接 头 。 该 方法 中 第 二 道 焊 颖 相对 于 第 一 道 烛 颖 位 置 横 向 平移 
5mm， 第 二 道 焊 缝 的 后 退 侧 位 于 搭 接 接头 的 外 侧 ， 这 样 第 一 和 第 二 道 焊 缝 的 前 进 侧 均 位 于 接头 的 
中 心 位 置 ， 使 得 钩 状 缺陷 发 生 重 压 ， 第 一 道 焊 颖 中 产生 的 钩 状 缺 陷 在 进行 第 二 道 焊 颖 焊接 过 程 中 
被 重新 搅拌 混合 从 而 得 到 改善 。 搅 拌 工具 逆 时 针 旋转 方向 与 顺 时 针 方 向 相 比 可 以 更 好 地 抑制 上 板 
变 薄 现象 。 此 外 ， 在 不 连续 焊 缝 中 匙 孔 为 裂纹 关键 形 核 位 置 ， 而 且 采 用 填充 匙 孔 方法 对 搭 接 接头 
疲劳 性 能 改善 不 大 ， 这 使 得 不 连续 烛 颖 疲劳 强度 比 连续 焊 缝 疲劳 强度 低 。 

采用 三 爪 型 搅拌 头 进行 单 、 双 道 焊 接 ， 在 相同 的 焊接 参数 下 对 2024-T3 铝 合 金 薄 板 进行 
拱 接 焊 ， 从 图 8-41 中 可 以 看 到 在 搭 接 接头 前 进 侧 存在 一 条 自 原 板材 间 际 表面 向 上 弯曲 的 畸 
变 颖 际 ， 成 为 国有 的 、 最 重要 的 裂纹 源 ， 是 降低 接头 性 能 的 重要 因素 之 一 。 可 增 大 搭 接 界面 
宽度 ， 并 通过 结构 设计 使 上 板 前 进 侧 界 面 畸变 处 应 力 集中 减弱 ， 使 其 不 会 成 为 最 主要 的 裂纹 
源 ， 双 道 焊接 头 性 能 总 体 上 优 于 单 道 焊 接头 ， 如 图 8-42 所 示 。 

















图 8-41 单 道 焊 搭 接 接 头 整体 形 貌 图 8-42 ”前 进 侧 相对 双 道 焊 
如 图 8-43 所 示 ， 重 复 焊接 过 程 均 是 采用 与 第 一 道 焊 颖 相同 的 参数 。 在 铝 合 金 5083-0 单 






































图 8-43 ”搅拌 摩擦 焊 搭 接 接头 多 道 焊 
a) 铝 合 金 5083-0 b) 铝 合 金 6063-T6 
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道 和 双 道 焊 缝 中 均 存 在 隧道 型 缺陷 ,但 在 铝 合金 
6063-T6 单 道 和 双 道 焊 颖 中 却 没 有 发 现 该 类 缺陷 的 存 
在 。 重 复 焊接 过 程 并 没有 从 实质 上 改变 焊 核 区 的 晶 粒 
大 小 ， 焊 核 区 的 唱 粒 大 小 保持 在 S~ 10km， 但 接头 的 
硬度 和 强度 均 有 一 定 程 度 的 提升 ， 并 且 在 完成 第 三 道 
或 者 第 四 道 焊 缝 后， 铝 合 金 5083-0 接头 中 的 隧道 型 
缺陷 被 消除 ， 这 表明 多 道 焊 工艺 能 够 修复 此 类 焊接 
缺陷 。 

采用 左旋 螺纹 和 右 旋 螺纹 搅拌 针 复 合 焊 接 工艺 进 
行 了 多 道 搅拌 摩擦 搭 接 焊 ， 接 头 中 两 道 焊 颖 相互 平行 图 8-44 ”复合 搅拌 摩擦 搭 接 焊 
且 其 中 心 线 距 离 不 超过 搅拌 针 直 径 的 一 半 。 这 种 接头 
形式 使 得 第 二 道 焊 缝 能够 将 第 一 道 焊 颖 中 受 力 侧 的 迁移 界面 消除 ， 可 以 有 效 消除 受 力 侧 的 迁 
移 界 面 对 接 头 性 能 的 影响 ， 如 图 8-44 所 示 。 

目前 ， 主 要 从 以 下 途径 改善 搭 接 接头 性 能 : 一 是 通过 改进 搅拌 工具 形状 ， 增 加 金属 流动 
特性 ， 促 使 界面 处 金属 氧化 膜 破 碎 均 匀 混 入 基体 金属 中 。 主 要 开发 了 非 对 称 搅拌 针 、 两 级 轴 
肩 搅 拌 针 、 三 模 锥 形 搅拌 针 和 外 开 螺 纹 搅 拌 针 四 大 类 搅拌 工具 。 同 时 ,设计 搅拌 工具 直径 时 
应 注意 焊 核 区 的 有 效 连 接 宽度 应 该 不 小 于 接头 较 薄板 厚度 。 二 是 通过 改善 接头 焊接 参数 及 焊 
接 工 艺 ， 以 得 到 性 能 较 好 的 接头 。 采 用 较 高 转速 、 较 低 焊接 速度 搭配 ， 可 以 促进 搅拌 区 金属 
充分 混合 ， 并 可 使 搅拌 区 附近 金属 通过 热 扩 散 达 到 增强 连接 的 目的 。 鉴 于 搅拌 摩擦 焊 颖 的 非 
对 称 性 ， 通 过 优化 接头 设计 ， 将 性 能 较 好 的 焊 颖 后退 侧 安排 在 接头 受 力 侧 ; 或 采用 重复 焊 ， 
将 两 条 焊 颖 的 前 进 侧 安排 在 焊 核 区 内 部 ， 也 可 以 优化 接头 力学 性 能 。 对 于 不 等 厚度 板 件 的 搭 
接 ， 若 工艺 可 行 ， 可 以 将 较 薄 板 置 于 接头 下 层 ， 因 为 界面 一 般 向 上 变形 ， 接 头 有 效 厚 度 的 减 
小 一 般 发 生 在 上 层 板 上 ， 这 样 也 可 以 达到 优化 接头 性 能 的 目的 。 

有 一 种 倾斜 搅拌 工具 ， 其 搅拌 工具 轴 肩 中 心 线 与 搅拌 针 中 心 轴线 成 一 个 倾斜 角度 ， 如 图 
8-45a 所 示 。 与 常规 搅拌 工具 焊 颖 性 能 对 比 ， 倾 斜 搅拌 工具 焊 缝 抗 拉 强 度 和 疲劳 强度 较 高 。 
倾斜 搅拌 工具 焊 缝 的 最 大 拉 伸 载荷 几乎 可 以 达到 常规 搅拌 工具 焊 缝 的 2 倍 ; 倾斜 搅拌 工具 焊 
颖 疲劳 试 件 断裂 位 置 均 位 于 TMAZ， 而 常规 搅拌 工具 焊 颖 疲劳 试 件 断 裂 位 置 均 位 于 迁移 界面 
处 。 倾 斜 搅拌 工具 焊 缝 中 的 迁移 界面 比 常规 搅拌 工具 焊 颖 中 的 迁移 界面 更 平缓， 应 力 集 中 更 
小 ， 接 头 横 截面 上 连接 范围 更 大 ， 因 而 其 接头 性 能 更 加 优越 ， 如 图 8-45b、c 所 示 。 


8.6.5 ”异种 材料 搅拌 摩擦 搭 接 焊 


异种 材料 之 间 的 搭 接 焊 接 正 在 不 断 增多 , 已 实现 了 AC4C 和 铸造 馈 合 金 和 AZ31 镁 合金 的 
搅拌 摩擦 搭 接 焊 连 接 ， 其 搅拌 指 棒 的 长 度 被 严格 的 控制 ,使 其 小 于 上 板 的 厚度 ， 如 图 8-46 
所 示 。 尽 管 搅拌 指 棒 的 长 度 比 上 板 厚 度 要 小 ， 但 焊 核 区 的 上 板 已 经 深 深 地 谷 入 到 下 板 中 ， 此 
外 在 两 板 分 界面 处 存在 一 层 交 换 区 域 ， 而 且 随 着 焊接 速度 的 降低 ， 该 区 域 面积 将 会 增加 ， 如 
图 8-47 所 示 。 这 是 因为 当 焊接 速度 较 低 时 ， 接 头 热 输入 较 多 ， 使 得 两 板 之 间 扩 散 反应 较 好 。 
搭 接 接头 上 下 两 板 即 通过 该 交换 层 实现 连接 ， 同 时 经 成 分 分 析 ， 该 交换 层 主要 由 金属 间 化 合 
物 Ali?Mg7y 、AlsMg, 和 Mg,Si 组成， 说 明 在 焊接 过 程 中 此 处 发 生 了 金属 的 灼 解 。 此 外 当 焊 
接 速 度 较 高 时 在 焊 核 区 和 交换 区 之 间 存 在 细小 的 裂纹 ， 这 将 对 接头 的 拉 伸 性 能 产生 不 利 的 
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图 8-45 ”试验 用 搅拌 工具 和 焊接 得 到 的 焊 终 模 截面 宏观 形 貌 
a) 倾斜 搅拌 工具 b) 常规 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 "c) 倾斜 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 
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图 8-47 搭 接 接 头 横 截 玫 
a) 焊接 速度 为 80mm/min b) 焊接 速度 为 20mm/min 














影响 。 
8.6.6 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 搭 接 接头 疲劳 行为 


对 2024-T3 铝 合 金 FSW 拱 接 接头 疲劳 行为 进行 了 研究 ， 分 别 进行 了 高 周 和 低 周 两 种 疲 
劳 试 验 。 结 果 表 明 ，2024 铝 合金 FSW 搭 接 接头 静 载 强度 较 高 ， 但 是 疲劳 强度 却 仅 有 静 载 强 
285 


专 _ 现代 高 效 焊接 技术 
度 的 15% 左 右 。 


8.7 T 形 接头 搅拌 摩擦 焊 


8.7.1 T 形 接头 的 结构 形式 


根据 连接 界面 的 位 置 不 同 ， 可 将 搅拌 摩擦 焊 FTSW- T 型 接头 分 为 两 大 类 。 第 一 类 为 搅拌 
工具 无 须 穿 过 壁 板 ， 且 搅拌 工具 与 连接 界面 成 45° 夹 角 的 角 接 型 T 形 接头 ， 如 图 8-48 所 示 。 
第 二 类 为 搅拌 工具 穿 过 壁 板 ， 且 搅拌 工具 与 连接 界面 重 直 或 平行 的 穿 透 型 T 形 接头 ， 其 中 
穿 透 型 形 接 头 又 分 为 否 干 小 类 ， 如 图 8-49 所 示 。 


ee 图 8-49 常见 的 穿 透 型 了 形 接头 
a) 肋 板 未 穿 过 壁 板 的 两 板 搭 接 了 T 了 形 接头 
b) 肋 板 未 穿 过 壁 板 的 三 板 对 搭 接 T 形 接头 
c) 肋 板 穿 过 壁 板 的 对 接 T 形 接头 
d) 肋 板 部 分 穿 过 壁 板 的 两 板 对 搭 接 T 形 接头 
e) 、f) 肋 板 部 分 穿 过 壁 板 的 三 板 对 搭 接 了 T 了 形 接头 



































8.7.2 T 形 接头 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 过 程 


T 形 接头 角 接 焊接 时 需 配 备 专用 搅拌 工具 。 焊 接 中 搅拌 头 的 轴 肩 不 转动 ， 而 是 由 旋转 轴 
带动 搅拌 指 棒 倾斜 45° 对 焊 件 进行 搅拌 连接 ， 如 图 8-50a 所 示 。T 形 接头 的 最 大 优点 是 可 焊 
接 较 厚 的 壁 板 ， 且 焊 后 变形 小 ; 不 足 之 处 在 于 仪 靠 搅 拌 指 棱 产 生 的 摩擦 热量 进行 焊接 ， 容 易 
使 搅拌 指 棒 磨损 和 断裂 。 

搅拌 摩擦 焊 焊接 穿 透 型 了 形 接头 时 ,将 肋 板 和 壁 板 进行 了 形 固定 ， 而 后 将 带 有 一 定 前 
进 角 (1°~5°) 的 旋转 搅拌 头 压 入 并 穿 过 壁 板 ， 轴 肩 与 壁 板 接 触 ， 搅 拌 指 棱 插 入 肪 板 部 分 ， 
搅拌 头 以 一 定 的 速度 向 前 行走 完成 焊接 ， 如 图 8-50b 所 示 。 该 方法 能 够 延长 搅拌 工具 的 使 用 
寿命 ， 但 是 也 存在 与 对 接 类 似 的 缺点 ， 即 它 所 能 完成 焊接 的 结构 件 厚度 要 受到 壁 板 厚 的 限 
制 。 妃 外， 夹具 倒 角 半 径 对 焊 缝 成 形 质量 影响 较 大 。 夹 具 的 过 渡 半 径 过 大 时 ， 不 仅 需 要 较 多 
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的 金属 来 填充 圆 角 区 域 ， 使 壁 板 的 有 效 厚 度 减 薄 ， 而 且 在 壁 板 和 肋 板 间 会 出 现 非 有 效 连 接 现 
象 ， 反 过 来 当 圆 角 过 渡 区 域 较 小 时 ， 搅 拌 针 和 夹具 碰撞 的 风险 会 增加 。 

T 形 接头 搅拌 摩擦 焊接 过 程 中 需要 特制 的 夹具 来 园 定 构件 。 无 论 是 采用 角 接 型 了 形 固定 
夹具 还 是 采用 穿 透 型 了 T 形 接头 夹具 ， 都 要 考虑 了 形 接头 的 承载 方式 、 被 焊接 材料 的 力学 性 
能 以 及 焊 缝 成 形 的 难 易 程度 ， 进 而 设计 一 个 行 之 有 效 的 焊接 方案 。 





图 8-50 ”两 种 不 同 夹 具 的 焊接 示意 图 











a) 角 接 型 了 T 形 接头 焊接 过 程 b) 穿 透 型 了 T 形 接头 焊接 过 程 





8.7.3 工 形 接头 搅拌 摩擦 焊 焊 接 工艺 


1. 搅拌 头 


焊接 穿 透 型 T 形 接头 时 搅拌 头 应 满足 以 下 条 件 : 要 有 足够 大 的 轴 肩 ， 产 生 大 量 的 摩擦 
热 来 实现 T 形 接头 的 无 缺陷 连接 ， 如 焊接 2024 和 7075 铝 合 金 组 成 的 T 形 接头 时 采用 轴 肩 为 
17mm 和 19mm 的 搅拌 头 ， 形 成 表面 成 形 较 好 、 无 缺陷 的 接头 ; 而 采用 轴 肩 为 11 ~15mm 的 


搅拌 头 焊接 时 ， 则 出 现 不 同 程度 
的 隧道 缺陷 和 表面 沟 槽 缺陷 。 圆 
锥 形 搅 拌 头 更 适 于 搅拌 摩擦 焊 -T 
形 接头 连接 ， 一 方面 圆锥 形 搅拌 
头 可 以 减少 与 固定 夹具 倒 角 部 位 
碰撞 的 概率 ， 另 一 方面 圆锥 形 搅 
拌 头 可 以 显著 增加 金属 垂直 (2 
轴 ) 流动 的 效果 ,更 好 地 实现 焊 
颖 圆 角 区 域 的 填充 。 

另外 ， 穿 透 型 了 形 接头 ( 连 
接 接 面 为 水 平面 ) 进行 搅拌 摩擦 
焊 时 ， 可 采用 Flared-Trifute™ 和 




















图 8-51 ”Flared-Trifute™ 搅拌 头 


a) 垂直 槽 b) 左 偏 槽 c) 右 偏 模 





A-skewI 形式 搅拌 头 ， 如 图 8-51 和 图 8-52 所 示 。 这 两 种 搅拌 头 可 以 增加 搅拌 区 域 体积 与 搅 
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拌 指 棒 体积 的 比值 ， 进 而 改变 搅拌 指 棱 周 围 和 底部 金属 的 流动 路 径 ， 可 以 拓宽 焊接 的 区 域 ， 
并 且 更 好 地 混合 接头 处 的 氧化 物 。 














图 8-52 ”A-skew 玉 搅拌 头 
a) 侧 视图 b) 主 视图 c) 旋转 扫 过 的 区 域 


2. 搅拌 摩擦 焊 焊接 参数 
除了 搅拌 头 的 形状 对 焊 颖 成 形 有 较 大 影响 外 ， 焊 接 过 程 中 前 进 角 、 旋 转速 度 和 焊接 速度 
对 接头 质量 也 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 表 8-5 和 表 8-6 分 别 为 角 接 型 了 T 形 接头 和 穿 透 型 T 形 接 
头 常用 的 焊接 参数 。 
表 8-5 角 接 型 T 形 接头 焊接 参数 





材料 肋 板 板 厚 /mm 壁 板 厚 /mm 转速 /( r/min) 焊接 速度 / (mm/min) 





2024-T351 6 8 1500~2000 100~ 600 


表 8-6 铝 合 金 穿 透 型 T 形 接头 焊接 参数 







































































烤 料 。 “| 助 板 板 厚 | 壁 板 板 厚 捞 拉 关 轴 肩 ”转速 eg 接头 系数 
/mm /mm 形状 /mm | /(r/min) i T 方 向 工 方向 抗 压 
6082-T6 3 3 圆柱 搅拌 针 一 1000 150 一 一 70% 
6082-T6 3 3 圆锥 搅拌 针 20 500~715 | 50~100 一 50% ~70% 一 
2024-T4 3 3 圆锥 搅拌 针 20 500 50 一 10%~35% 一 
6061 9. 525 3. 175 Flared-Trifuter | 15. 875 1000 300 一 一 一 
2139-T8 3.2 3.2 圆锥 搅拌 针 20 500 50 
7075/2024 2.3 2.8 圆锥 搅拌 针 17 500~715 | 25~50 一 65% ~89% 一 
7175/2024 3 3 圆锥 搅拌 针 20 300~500 | 30~100 一 一 一 
7075/6056 3.2 3 圆锥 搅拌 针 19 1120 200 73. 2% 一 一 
7175/2024 3 3 双 轴 肩 圆锥 搅拌 针 | 24/12 340 50 一 70% 一 




















由 表 8-6 可 知 ， 采 用 圆锥 形 搅拌 头 焊接 时 ， 旋 转速 度 要 比 圆柱 形 的 低 ， 这 或 许 与 圆锥 形 
搅拌 头 更 能 促使 塑性 状态 的 金属 在 Z 轴 方 向 流动 有 关 。 另 外 ， 对 穿 透 型 工 形 接头 来 说 ， 搅 
拌 头 采用 2. 5" ~4. 5" 的 前 进 角 可 进一步 保证 塑性 金属 流动 和 减少 飞 边 缺陷 。 

8.7.4 T 形 接头 搅拌 摩擦 焊 焊 缝 金属 的 流动 性 

搅拌 摩擦 焊 过 程 中 金属 的 流动 性 是 极其 复杂 的 ， 它 要 受到 搅拌 头 的 形状 、 焊 接 材 料 的 性 
能 、 焊 接 参 数 等 因素 的 综合 影响 。 但 是 了 解 其 流动 过 程 对 搅拌 头 的 设计 和 接头 力学 性 能 的 提 
高 却 又 有 重要 的 实际 价值 。 因 此 ， 有 必要 了 解 焊接 过 程 中 金属 的 流动 过 程 。 目 前 ， 主 要 采用 
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标记 试验 、 异 种 材料 焊接 、 数 值 模拟 等 方法 来 研究 焊接 过 程 中 的 金属 流动 。 

利用 铜 稍 标记 跟踪 试验 和 数值 模拟 方法 相 结合 ， 研 究 2024-T4 铝 合 金 撑 撞 摩擦 焊 形 连 
接 过 程 中 的 金属 流动 。 结 果 发 现 ， 放 置 在 壁 板 和 肋 板 之 间 的 铜 稍 发 生 弯 曲 变 形 和 部 分 断裂。 
金属 的 向 下 和 向 外 流动 ( 见 图 8-53a 中 A、B 位 置 ) 导致 实际 的 连接 界面 下 移 。T 形 连接 的 
壁 板 中 除了 与 对 接 相同 的 水 平流 动 外 ， 在 前 进 侧 区 域 同时 还 存在 肋 板 金 属 对 塑性 金属 的 反弹 
作用 形成 的 向 上 流动 迹象 ，( 见 图 8-53 中 C 位 置 ) 。 数 值 模拟 结果 指出 圆 角 区 域 的 填充 是 由 
金属 向 外 流动 作用 所 致 ， 如 图 8-53b 所 示 。 实 际 的 连接 线 相貌 和 模拟 的 结果 相 吻合 。 

采用 铜 稍 标记 方法 研究 6082 铝 合金 了 形 接头 搅拌 摩擦 焊 参数 和 搅拌 头 形状 的 变化 对 人 金 
属 流动 性 的 影响 ， 当 采用 圆柱 形 搅拌 头 焊接 时 ， 在 顶 锻 力 的 作用 下 金属 向 圆 角 过 渡 区 域 流动 
形成 填充 ， 但 是 在 前 进 侧 圆 角 区 域 仍 不 可 避免 地 产生 隧道 缺陷 。 而 当 采用 国难 形 搅拌 头 焊接 
时 ， 人 金属 的 垂直 流动 更 加 强烈 ， 圆 角 区 域 的 填充 更 为 充分 ， 形 成 无 明显 缺陷 的 接头 。 进 一 步 
对 无 缺陷 接头 两 圆 角 区 域 放 大 观察 发 现 ， 后 退 侧 的 铜 稍 较 为 完整 ， 铜 销 与 馈 合 金 焊接 形成 的 
结合 面 清晰 可 见 ， 但 前 进 侧 的 结合 面 呈 现 铜 稍 和 锅 合 金 交替 流动 的 层 状 结 构 ， 因 此 得 出 采用 
圆锥 形 搅拌 头 焊接 时 ， 前 进 侧 存在 明显 的 上 、 下 层 状 流动 。 

以 上 两 组 研究 结果 表明 ， 搅 拌 摩 控 焊 FSW-T 形 接头 中 金属 的 流动 性 是 一 致 的 。 

























































































原始 标记 位 置 


ch 














到 8-53 了 T 形 接头 中 的 金属 流动 性 
a) 纯 铜 标记 试验 结果 b) 数值 模拟 结果 c) 异种 材料 试验 结果 
AS 一 前 进 侧 RS 一 后 退 侧 






































以 上 是 对 同 种 金属 T 形 接头 焊接 过 程 中 金属 流动 性 的 研究 ， 异 种 金属 连接 更 能 直观 地 
展示 流动 过 程 。 对 2024-T4 和 7175-T73511 异种 铝 合 金 了 形 接头 进行 FSW 焊接 。2024-T4 壁 
板 在 搅拌 头 强烈 回 下 的 顶 锻 和 肋 板 对 塑性 金属 向 上 的 反弹 共同 作用 形成 “波浪 ” 状 的 连接 
面 ， 如 图 8-53c 所 示 。 后 退 侧 由 于 存在 水 平 螺 旋 流 动 和 垂直 流动 ， 造 成 后 退 侧 连接 界面 有 较 
大 的 弯曲 。 
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夫 


-现代 高 效 焊接 技术 





8.7.5 T 形 接头 搅拌 摩擦 焊 焊 缝 组 织 特征 


焊接 过 程 中 ， 爆 颖 经 历 了 塑性 变形 和 高 温 过 程 ， 爆 颖 组 织 会 发 生 局 部 改变 。 图 8-54 给 
出 了 6082-T6 铝 合 金 形 接头 搅拌 摩擦 焊 焊 缝 各 个 区 域 的 划分 。 搅 拌 摩擦 焊工 形 接 头 焊 缝 分 
为 四 大 区 域 ， 即 焊 颖 中 心 的 焊 核 、 焊 核 的 左右 部 位 及 下 部 受热 和 力作 用 明显 的 3 个 热机 械 影 
响 区 、 紧 邻 热机 械 影响 区 的 3 个 热 影响 区 以 及 母 材 部 分 。 








~ 


热机 械 影 响 区 





图 8-54 ”6082-T6 铝 合金 形 接 头 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 各 个 区 域 的 划分 
TMAZ 一 热机 械 影 响 区 ”HAZ 一 热 影 响 区 











T 形 接头 的 焊 核 区 ， 由 于 搅拌 作用 和 温度 升 高 引起 动态 再 结晶 。 动 态 再 结晶 形成 的 唱 粒 
尺寸 小 于 10um。 在 热机 影响 区 ， 板 条 状 的 原始 组 织 变 成 相对 较 小 的 唱 粒 。 对 无 轴 肩 转动 的 
T 形 接头 的 微观 组 织 ， 与 轴 肩 旋转 的 了 形 接头 存在 明显 的 不 同 ， 焊 核 区 的 唱 粒 并 无 动态 再 结 
晶 的 迹象 ， 同 时 不 存在 明显 的 热 影 响 区 和 热机 影响 区 。 


8.7.6 T 形 接头 搅拌 摩擦 焊 焊 缝 显 微 硬度 及 力学 性 能 


焊接 过 程 中 搅拌 头 的 搅拌 作用 以 及 摩 氛 产 生 的 热 ， 会 使 焊 缝 各 个 区 域 的 硬度 产生 明显 的 
差异 。 对 于 同 种 金属 对 接 接头 来 说 ， 硬 度 为 近似 的 W 形 。 焊 颖 中心 是 高 硬度 区 域 ， 焊 颖 两 
侧 的 热 影响 区 则 是 明显 的 软化 区 域 。 对 于 了 T 形 接头 来 说 ， 在 壁 板 上 的 硬度 分 布 与 对 接 的 相 
同 ， 但 在 肋 板 位 置 上 也 存在 一 个 低 硬 度 区 域 。 

对 于 异种 材料 T 形 接头 来 说 ， 硬 度 会 出 现 一 些 特 殊 情 况 。 例 如 由 6056-T4 壁 板 和 7075- 
T6 肋 板 组 成 的 工 形 接头 上 各 取 3 个 不 同位 置 进行 显 微 硬 度 测试 。 结 果 显 示 不 同 材 料 的 壁 板 
硬度 与 肋 板 硬度 差异 明显 ， 热 影响 区 硬度 显著 降低 ， 但 在 焊 核 区 因 两 种 金属 的 不 均匀 混合 ， 
出 现 了 多 个 硬度 不 同 的 峰值 ; 肋 板 位 置 硬度 呈 V 形 分 布 ， 如 图 8-55 所 示 。 

对 于 T 形 接头 来 说 ， 由 于 其 结构 的 特殊 性 及 应 用 的 场所 不 同 ， 存 在 多 种 不 同 加 载 方式 ， 
如 沿 肋 板 〈L) 方向 和 壁 板 (T) 方向 等 。 

沿 肋 板 方向 拉 伸 时 ， 材 料 不 同 ， 即 使 采用 同一 焊接 参数 进行 焊接 所 得 到 的 接头 力学 性 能 
差别 很 大 ， 对 于 同一 材料 采用 不 同 的 焊接 参数 其 力学 性 能 也 不 同 。 例 如 采用 直径 为 24mm 和 
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图 8-55 T 形 接头 硬度 分 布 








12mm 的 双 轴 肩 搅拌 头 焊 接 2024 与 7175 组 成 的 T 形 接头 时 ,转速 为 340r/min、 焊 接 速 度 为 
50mm/min 时 抗 拉 性 能 最 好 ， 可 以 达到 2024 的 70% ， 当 焊接 速度 变 为 100mm/min 或 减 小 到 
35mm/min 时 ， 接 头 的 强度 均 有 所 下 降 。 对 2024 和 7075 异种 材料 T 形 接头 进行 焊接 ， 采 用 
的 轴 肩 为 9mm， 当 焊 接 参数 采用 转速 为 715r/min、 焊 接 速 度 为 50mm/min 时 ， 所 得 焊接 接 
头 强 度 与 17mm 轴 肩 对 应 下 的 转速 为 500r/min、 焊 接 速 度 为 25mm/min 时 强度 相当 ， 且 这 两 
种 不 同 参数 下 均 无 缺陷 ， 因 此 采用 大 轴 肩 可 以 适当 提高 焊接 速度 但 仍 能 达到 较 高 的 强度 。 

对 6082-T6 搅拌 摩擦 焊工 形 接头 抗 弯 性 能 与 挤 压 T 形 件 和 MIG 焊 T 形 接头 进行 对 比 ， 
结果 表明 : 虽然 采用 MIG 焊 和 搅拌 摩擦 焊 所 得 T 形 接头 的 抗 弯 强度 与 挤 压 件 相 比 有 所 下 降 ， 
但 前 两 种 焊接 获得 的 接头 的 弹性 阔 值 和 塑性 要 好 于 挤 压 T 形 件 。 专 门 探讨 焊接 参数 对 抗 弯 
性 能 影响 时 ， 发 现 搅拌 头 的 前 进 角 对 抗 弯 强度 的 影响 较 大 。 前 进 角 为 1.5$" 和 4. $" 时 抗 弯 强 
度 都 要 比 3" 的 低 。 结 合 旋转 速度 和 焊接 速度 影响 ， 当 采用 倾角 为 3" 、 转 速 为 1000rxmin、 焊 
接 速 度 为 150mm/min 时 ， 接 头 的 抗 弯 性 能 最 好 ， 可 以 达到 挤 压 件 的 70%。 

对 于 AA6056T-4 壁 板 和 AA7075-T6 肋 板 组 成 的 T 形 接头 ， 沿 壁 板 方 向 加 载 时 ， 由 于 接 
头 中 混 有 高 硬度 的 7075 铝 合金 , T 形 接头 的 韧性 明显 下 降 ， 但 T 形 接头 的 屈服 强度 系数 为 
6056 屈服 强度 的 81. 8% ， 为 6056 抗 拉 强 度 的 73.2% ， 与 6056 对 接 接头 系数 的 81. 5% 和 
76. 9% 类 似 ; 垂直 于 壁 板 方 向 加 载 时 ，T 形 接头 所 能 承受 的 最 大 讲 曲 载荷 上 只 有 6056 对 接 的 
一 半 。 同 时 疲劳 试验 显示 ， 应 力 比 R=0.1 下 的 疲劳 强度 与 母 材 的 疲劳 强度 相 比 明显 下 降 ， 
与 对 接 接头 相 比 同样 降低 。 其 原因 是 与 了 形 结构 中 存在 的 固有 应 力 集中 有 关 。 如 果 要 改善 T 
形 接头 的 疲劳 性 能 ， 则 需要 进行 焊 后 热处理 。 
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8.7.7 丁 形 接头 搅拌 摩擦 焊 焊 接 缺 陷 


焊接 了 形 接头 时 如 果 采 用 不 合适 的 焊接 参数 ， 接 头 中 会 出 现 一 些 缺 陷 ， 如 未 焊 透 、 飞 
边 、 隧 道 、 孔 洞 等 ， 图 8-56 为 典型 的 隧道 缺陷 。 在 焊接 2024 和 7075 组 成 的 T 形 接头 时 ， 
发 现 起 到 提高 铝 合金 耐 蚀 性 的 包 铝 层 会 引起 在 圆 角 区 出 现 不 连续 的 隧道 缺陷。 若 选 用 大 轴 肩 
搅拌 头 焊接 可 保证 足够 的 热 输入 ， 不 但 能 够 消除 存在 的 隧道 缺陷 而 且 还 可 以 适当 提高 焊接 
速度 。 














图 8-56 T 形 接头 中 典型 的 隧道 缺陷 





搅拌 头 的 前 进 角 会 影响 金属 的 流动 性 ， 进 而 对 隧道 缺陷 产生 影响 ， 例 如 当 搅 拌 头 的 前 进 
角 为 1.$" 时 会 产生 隧道 缺陷 ， 但 当前 进 角 变 为 3" 和 4. $" 时 缺陷 随 之 消失 。 

在 同样 的 焊接 条 件 下 ，2024-T4 接头 比 6082-T6 接头 更 易 出 现 隧道 缺陷 。 这 说 明 材 料 的 
性 质 也 是 影响 缺陷 的 一 个 主要 原因 。 在 焊接 由 6056-T4 与 7178-T6 组 成 的 T 形 接头 时 ， 焊 颖 
的 横 截 面 无 任何 可 见 的 缺陷 ， 但 当 材 料 变 成 6056-T4 与 7075-T6 组 成 的 T 形 接头 时 ， 焊 颖 区 
域 出 现 了 一 些小 的 未 填充 的 空 腔 。 

对 于 无 轴 肩 转动 的 T 形 接头 焊 缝 ， 在 所 选 的 全 部 焊接 参数 范围 内 ， 所 有 接头 都 出 现 
了 不 同 程度 的 隧道 缺陷 ， 且 缺陷 的 产生 与 搅拌 头 对 材料 的 “ 史 吸 ” (suck effect) 效果 有 
关 。 焊 接 速度 由 200mm/min 增加 到 400mm/min 和 600mm/min 时 ， 隧 道 缺 陷 面 积 有 所 增 
加 。 压 力 增 大 时 ,会 在 表面 形成 沟 柳 状 缺 陷 。 为 了 能 够 改善 接头 的 性 能 ,减少 或 消除 缺 
陷 ， 搅 拌 头 产 生 的 压力 应 围绕 搅拌 指 棒 分 布 ， 同 时 在 轴 肩 和 搅拌 指 棒 之 间 产 生 一 个 合适 
的 压力 差 。 

缺陷 的 出 现 将 会 严重 影响 接头 的 力学 性 能 ， 在 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 应 尽 可 能 避免 缺陷 的 
产生 。 
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8.8 搅拌 摩擦 点 焊 


8.8.1 搅拌 摩擦 点 焊 的 基本 原理 


搅拌 摩擦 点 焊 (Friction Stir Spot Welding) 是 在 搅拌 摩擦 焊 基础 上 发 展 而 来 的 一 种 新 型 
的 “ 非 线性 ”固态 连接 技术 。 在 搅拌 头 旋 转 、 挤 压 、 粉 碎 等 机 械 力 作用 下 ， 通 过 搅拌 头 周 
围 高 温 摩擦 热 和 材料 塑性 流动 相互 作用 ， 在 搅拌 头 周围 形 成 一 种 圆 环 状 搅拌 区 域 ， 在 此 区 域 
中 与 材料 产生 重 结晶 ， 形 成 冶金 连接 。 这 一 区 域 形 成 致密 组 织 结构 ， 获 得 优异 的 接头 力学 性 
能 。 可 实现 典型 铝 合 金 关 键 构件 的 优质 、 高 效 、 绿 色 点 焊 连 接 。 


8. 8.2 搅拌 摩擦 点 焊 的 主要 形式 


搅拌 摩擦 点 焊 主 要 有 以 下 几 种 形式 固定 式 搅拌 摩擦 点 焊 、 回 填 式 搅拌 摩擦 点 焊 、 复 合 
式 搅拌 摩擦 点 焊 、 消 耗 性 指 棒 搅 拌 摩擦 点 焊 ( Friction Bit Joining) 、 双 面 搅 拌 摩 擦 点 焊 、 摆 
动 式 搅拌 摩擦 点 焊 及 无 指 棒 式 搅拌 摩擦 点 焊 。 

1. 固定 式 搅拌 摩擦 点 焊 

国定 式 搅 拌 摩擦 点 焊 是 KHI (日 本 川崎 ) 与 MAZDA (日 本 马自达 ) 于 1993 年 在 TWI 
开发 的 搅拌 摩擦 焊 技术 (FSW) 基础 上 共同 研究 开发 的 搅拌 摩擦 点 焊 (FSJ) 技术 ， 又 称 为 
“ 带 有 退出 孔 的 搅拌 摩擦 点 焊 ” 技 术 。 

该 方法 采用 固定 一 体式 的 搅拌 头 ， 搅 拌 指 棒 与 搅拌 涉 肩 部 固定 为 整体 ， 焊 后 在 点 焊 缝 中 
心 留 有 退出 孔 。 固 定式 搅拌 摩擦 点 焊 的 基本 原理 如 图 8-57 所 示 ， 焊 接 过 程 主 要 分 为 三 个 阶 
段 ， 即 搅拌 工具 压 入 过 程 、 连 接 过 程 和 搅拌 工具 回 撤 过 程 。 



























































[一 
a) b) c) 


图 8-57 ”固定 式 搅拌 摩擦 点 焊 过 程 示意 图 
a) 搅拌 工具 压 入 过 程 b) 连接 过 程 e) 搅拌 工具 回 撤 过 程 


(1) 搅拌 工具 压 和 过程 ”首先 用 专用 夹具 将 搭 接 焊 件 固定 在 水 平 的 刚性 垫 板 上 ， 防 止 焊 
件 在 焊接 过 程 中 产生 滑动 和 移动 ， 然 后 搅拌 头 高 速 旋转 并 向 下 缓慢 移动 ， 当 搅拌 指 棒 与 待 焊 
焊 件 上 表面 接触 后 ， 搅 拌 头 在 轴 向 压力 的 作用 下 以 一 定 的 插入 速度 旋转 插入 焊 件 内 部 ， 搅 拌 
头 与 焊 件 摩擦 产生 热量 ， 使 搅拌 头 附近 的 材料 软化 。 

(2) 连接 过 程 ” 当 撑 拌 指 榜 插入 到 预定 深度 后 ， 使 搅拌 头 肩 部 接触 焊 件 表面 ， 并 保持 
轴 向 压力 ， 搅 拌 头 继续 旋转 一 定时 间 ， 实 现 上 下 板 的 点 连接 。 
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(3) 搅拌 工具 回 撤 过 程 ” 完 成 焊接 后 搅拌 头 回 撤退 出 烛 件 ， 在 点 焊 颖 中 心 留 下 一 个 明 
显 的 退出 止 孔 。 

2. 回填 式 搅拌 摩 控 点 焊 

回填 式 搅拌 摩 控 点 焊 主要 有 两 种 一 种 是 采用 双 层 相对 运动 的 搅拌 头 ， 实 现 无 退出 孔 的 
填料 式 搅 拌 摩 氛 点 焊 ， 其 焊接 过 程 如 图 8-58 所 示 ， 一 种 是 外 层 为 国定 、 环 内 为 双 层 相对 运 
动 搅拌 头 的 无 退出 孔 的 回填 式 搅 拌 摩 控 点 焊 ， 其 焊接 原理 如 图 8-59 所 示 。 
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图 8-58 ”回填 式 搅拌 摩擦 点 焊 (日 本 ) 过程 



































c) d) 





图 8-59 ”回填 式 搅拌 摩擦 点 焊 (德国 GKSS) 原理 
a) 摩擦 产 热 ， 材 料 塑 化 b) 搅拌 针 上 移 ， 套 简 下 移 
c) 搅拌 针 反 方向 运动 d) 焊接 完成 ， 搅 拌 工 具 脱 离 焊 件 


该 方法 采用 分 离 的 搅拌 头 和 搅拌 头 肩 部 ， 通 过 精确 控制 搅拌 头 和 搅拌 头 肩 部 的 相对 运 
动 ， 在 搅拌 头 回 撤 的 同时 填充 在 焊接 过 程 中 形成 的 退出 孔 ， 焊 后 焊 缝 平整 无 退出 孔 。 此 方法 
的 焊接 过 程 主要 分 为 四 个 阶段 ， 如 图 8-59 所 示 。 
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第 一 阶段 ， 将 焊 件 安置 在 刚性 热 板 上 ， 并 用 固定 环 固定 。 搅 拌 头 上 的 搅拌 指 棒 和 套 简 高 
速 旋转 ， 与 焊 件 上 表面 摩擦 产生 热量 ， 使 材料 软化 。 固 定 环 不 旋转 ， 主 要 作用 是 将 套 简 、 捞 
拌 指 棒 以 及 塑性 材料 密封 在 一 个 封闭 空间 ， 防 止 塑 性 材料 外 溢 。 

第 二 阶段 ， 搅 拌 指 棒 和 套 简 边 旋转 边沿 轴 向 进行 相对 运动 ， 搅 拌 指 棒 向 上 运动 ， 套 简 向 
下 运动 ， 推 动 塑 化 材料 相互 搅拌 与 运动 。 此 时 套 简 、 搅 拌 指 棱 和 焊 件 之 间 形 成 空格， 容纳 被 
套 简 挤 出 的 塑 化 材料 。 

第 三 阶段 ， 当 套 简 下 移 到 预定 深度 后 ， 搅 拌 指 棒 和 套 简 反方 向 相对 运动 ， 搅 拌 指 棒 向 下 
运动 ， 套 简 向 上 运动 ， 塑 化 材料 进一步 熔 合 、 搅 拌 ， 并 将 套 简 留 下 的 空 腔 填 平 。 

第 四 阶段 ， 当 搅拌 指 棒 与 套 简 反 方向 运动 直到 搅拌 指 棒 、 套 筒 、 固 定 环 及 焊 件 上 表面 重 
新 回 到 同一 平面 上 时 ， 搅 拌 指 棒 和 套 简 停止 旋转 。 最 后 移 走 搅拌 头 ， 完 成 焊接 过 程 。 

虽然 回填 式 搅拌 摩 控 点 焊 消除 了 退出 孔 ， 但 是 增加 的 填充 程序 使 搅拌 头 的 运动 复杂 化 。 
固定 式 搅拌 摩 控 点 焊 通常 可 在 1s 内 完成 焊接 过 程 ， 满 足 汽车 车 身 车 间 生产 节拍 要 求 。 对 于 
焊接 设备 和 控制 系统 ， 国 定式 搅拌 摩 控 点 焊 更 加 简单 ， 因 此 该 方法 更 容易 应 用 到 点 焊 装 配 车 
间 中 。 

3. 复合 式 搅拌 摩擦 点 焊 

复合 式 搅拌 摩擦 点 爆 (扫描 式 搅拌 摩擦 点 焊 ) 是 为 解决 搅拌 摩擦 点 焊接 头 性 能 过 低 的 
问题 而 开发 的 。 焊 接 时 ， 搅 拌 头 以 正常 的 方式 绕 轴 旋 转 ， 轴 同时 也 在 一 个 圆 形 的 轨道 区 域内 
移动 ， 轴 的 行走 路 径 如 图 8-60 所 示 。 理 论 上 ， 采 用 复合 式 搅拌 摩擦 点 焊 方 法 形成 的 焊 色 尺 
寸 应 比 固定 式 搅拌 摩 控 点 焊 有 所 增加 ， 从 而 提高 焊 点 的 力学 性 能 。 


起 /终点 $6 Se ; 


起 始 弧 (0=0.5mm) 


> 圆 形 轨道 (R=1mm) 路 径 


终止 弧 (7=0.5mm) 


































图 8-60 ”复合 搅拌 摩擦 点 焊 的 旋转 路 线 


4. 消耗 性 指 棒 搅 拌 摩擦 点 焊 
消耗 性 指 棒 搅 拌 摩擦 点 焊 〈Friction Bit Joining) 是 一 种 用 来 实现 异种 材料 搅拌 摩擦 点 焊 
的 新 技术 ， 该 技术 利用 一 种 消耗 性 的 材料 作为 指 棒 ， 搅 拌 摩 掠 点 焊 时 指 棒 穿 透 上 板 后 ， 利 用 
指 棒 与 被 焊 材 料 的 摩 掠 热 实现 上 下 板 的 点 连接 ， 部 分 指 棒 留 在 焊 颖 中， 形成 类 似 法 兰 的 接 
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头 ， 如 图 8-61 所 示 。 

5. 双 面 搅拌 摩擦 点 焊 

在 固定 式 搅 拌 摩擦 点 焊 技术 的 基础 上 提出 双 面 
搅拌 摩擦 点 焊 技术 ， 如 图 8-62 所 示 。 焊 接 时 利用 两 
个 摩擦 头 对 焊 件 进行 摩擦 加 工 ， 此 方法 可 以 使 金属 
挤 出 物 减少 一 半 ， 而 热量 提高 1 倍 ， 从 而 提高 生产 3 
效率 。 图 8-61 ”消耗 性 指 桂 搅拌 摩擦 点 焊接 头 横 截面 


~ 
下 





























图 8-62” 双 面 搅拌 摩擦 点 焊 














6. 摆动 式 搅拌 摩擦 点 烛 

该 方法 是 搅拌 头 指 棒 旋 转 着 压 人 焊 件 ， 搅 拌 头 以 一 定 的 半径 旋转 ， 当 焊 件 产生 塑性 流动 
后 ， 搅 拌 头 按 一 定 方向 摆动 ， 然 后 回 撤退 出 。 其 过 程 如 图 8-63 所 示 。 它 可 以 增 大 有 效 连 接 
宽度 ， 消 除 焊 点 界面 畸变 现象 ， 提 高 焊 点 的 强度 。 

7. 无 指 棒 式 搅拌 摩擦 点 焊 

该 方法 搅拌 头 只 有 轴 肩 而 没有 搅拌 指 棒 ， 轴 肩 表面 
有 卷曲 的 四 档 ， 如 图 8-64 所 示 。 在 轴 肩 与 焊 件 表面 纯 挤 
压 摩 擦 的 前 提 下 ， 产 生 摩 擦 热 使 焊 件 塑性 流动 ， 实 现 扩 
散 连接 ， 形 成 的 爆 点 无 退出 孔 。 使 用 带 有 沟 槽 的 轴 肩 的 
搅拌 头 ， 焊 接 效果 更 快 、 更 成 功 ， 可 以 在 较 短 的 时 间 内 
得 到 较 深 的 变形 区 和 较 高 的 界面 强度 ; 另外 对 于 具有 卷 
槽 的 乔 水 器 特征 的 轴 肩 ， 搅 拌 头 将 促使 上 板 处 的 材料 向 
焊 核 中 心 运动 ， 使 焊 核 中 心 的 下 板材 料 向 下 运动 ， 从 而 
增加 变形 区 域 的 深度 ， 有 利于 焊 核 的 形成 ,但 同时 也 增 
加 了 钧 状 缺 陷 形 成 的 时 间 。 























图 8-63 ”摆动 式 搅拌 摩擦 点 烛 











图 8-64 ”无 指 棒 式 搅拌 头 
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8. 8. 3 搅拌 摩擦 点 焊 的 优点 


与 传统 的 电阻 点 焊 等 连接 技术 相 比 ， 搅 拌 摩 擦 点 焊 方法 焊接 馈 合 金具 有 以 下 优势 : 

1) 能 耗 低 。 搅 拌 摩擦 点 焊 用 电量 小 于 传统 电阻 点 焊 设 备 ， 耗 电量 是 传统 电阻 点 焊 的 
1/20, 

2) 设备 简单 。 搅 拌 摩 擦 点 焊 设备 相对 简单 ， 不 需要 电阻 焊 所 需要 的 焊接 时 间 控 制 器 、 
焊接 变压器 等 一 系列 辅助 设备 ， 整 个 设备 投入 将 减少 40% 。 

3) 接头 质量 高 。 搅 拌 摩擦 点 焊 属 于 固态 连接 方式 ， 不 会 产生 热 裂 纹 、 热 变形 、 气 孔 等 
缺陷 。 经 塑性 流动 得 到 的 接头 中 无 铸造 组 织 。 焊 点 具有 和 良好 的 强度 ， 焊 接 质量 稳定 。 

4) 工艺 过 程 简单 。 适 用 于 各 种 搭 接连 接 ， 不 需要 如 饮 钉 等 辅助 材料 。 搅 拌 摩 擦 点 焊 过 
程 对 材料 状态 变化 和 表面 状态 并 不 敏感 ， 焊 前 表面 清理 简单 ， 无 须 焊 后 热处理 。 焊 接 速 度 完 
全 可 与 电阻 点 焊 相 比拟 。 

5) 搅拌 头 寿 命 长 。 铝 合金 搅拌 摩擦 点 焊 时 ， 搅 拌 头 的 耐 磨 损 性 和 抗 损 耗 性 很 强 ， 焊 接 
10 万 次 搅拌 摩擦 点 焊 后 仍 无 实质 上 的 损耗 。 

6) 调节 焊 点 直径 后 可 以 焊接 厚度 在 0.8~8mm 之 间 的 材料 。 

7) 工作 环境 清洁 ， 无 灰尘 、 烟 雾 和 电 火 花 ， 不 会 产生 电磁 和 噪声 污染 。 


8. 8.4 搅拌 摩擦 点 焊 的 工艺 


搅拌 摩擦 点 焊 是 一 种 通过 材料 的 塑性 流动 实现 连接 的 固 相 连接 技术 ， 其 接头 强度 主要 取 
决 于 两 个 因素 : 搅拌 头 几何 形状 及 焊接 参数 。 通 过 改变 搅拌 头 几 何 形 状 和 焊接 参数 ， 影 响 接 
头 的 塑性 流动 ， 进 而 影响 微观 组 织 ， 最 终 影响 接头 的 力学 性 能 。 国 内 外 许多 学 者 对 搅拌 摩擦 
点 焊 搅 拌 头 的 几何 形状 、 焊 接 参数 及 塑性 流动 进行 了 研究， 最 终 目 的 都 是 为 了 获得 具有 优良 
力学 性 能 的 点 焊接 头 。 

1. 搅拌 头 几 何 形状 

搅拌 摩擦 点 焊 所 用 的 搅拌 头 有 多 种 形式 ， 如 圆柱 形 搅拌 指 棒 、 锥 形 搅拌 指 棒 、 倒 锥 形 搅 
拌 指 棒 、 三 角 平 面 搅拌 指 棒 、 凸 面 轴 肩 、 凹 面 轴 肩 以 及 同时 具有 三 角 平 面 搅拌 指 棒 和 凹面 轴 
肩 的 7 种 搅拌 头 。 

具有 三 角 平 面 搅拌 指 棒 和 凹面 轴 肩 的 搅拌 头 最 有 利于 材料 的 流动 和 混合 。 使 用 带 有 四 面 
轴 肩 和 带 有 螺纹 的 圆锥 形 或 三 角 平 面 形 搅拌 针 的 搅拌 工具 ， 可 以 得 到 性 能 优良 的 接头 。 

在 5754 和 5083 铝 合金 的 搅拌 摩擦 点 焊 中 发 现 ， 采 用 凹面 轴 肩 搅拌 头 获 得 的 接头 的 静态 
强度 最 大 ,平面 轴 诊 搅拌 头 次 之 ， 凸 面 轴 肩 搅拌 尖 再 次 之 。 男 外 在 凹面 轴 肩 的 前 提 下 ， 采 用 
三 角 平 面 搅拌 指 棒 搅 拌 头 获得 的 接头 强度 比 带 有 圆柱 形 搅拌 指 棒 的 搅拌 头 要 高 ， 这 是 由 于 搅 
拌 指 棒 几 何 形 状 的 改变 对 钩 状 缺陷 (hook) 外 形 和 搅拌 区 尺寸 产生 影响 ， 进 而 影响 接头 的 
断裂 模式 。 在 6061 铝 合金 搅拌 摩擦 点 焊 中 发 现 ， 接 头 的 抗 拉 、 抗 前 强度 随 着 搅拌 指 棒 的 长 
度 增 加 而 增加 ， 而 十 字形 抗 拉 强度 却 几 乎 不 受 搅拌 指 棒 长 度 的 影响 。6061-T5 铝 合金 搅拌 摩 
擦 点 焊接 头 的 抗 前 强度 随 着 搅拌 头 插 入 深度 的 增加 而 增 大 。 在 6111 铝 合 金 搅拌 摩擦 点 焊 中 ， 
抗 拉 、 抗 前 强度 随 着 搅拌 指 棒 插入 深度 的 增加 先 增 大 后 减 小 ， 但 整体 变化 幅度 很 小 。 搅 拌 指 
棒 插 入 深度 对 剪 切 失效 模式 有 强烈 影响 ， 随 着 插入 深度 的 增加 ， 由 退出 孔 边 缘 的 脆性 断裂 转 
变 为 远离 退出 孔 的 母 材 区 域 的 韧性 断裂 。 
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采用 只 有 轴 肩 而 没有 搅拌 指 棒 的 搅拌 尖 ， 在 适当 的 参数 组 合 下 ， 可 以 得 到 比 普 通 的 带 有 
圆柱 形 搅拌 指 棒 的 搅拌 头 更 高 的 抗 剪 强度 。 

2. 焊接 参数 

搅拌 头 形状 对 焊 点 的 抗 剪 强度 影响 最 为 显著 ， 其 次 是 焊接 时 间 ， 而 搅拌 头 轴 肩 直径 的 影 
响 最 小 ; 采用 优化 的 焊接 参数 进行 搅拌 摩擦 点 焊 所 得 到 的 接头 抗 剪 强度 是 电阻 点 焊接 头 抗 前 
强度 的 1.5 倍 ， 是 锦 接 接头 抗 剪 强度 的 2.5 倍 。 

焊接 参数 中 搅拌 头 的 旋转 速度 、 停 留 /焊接 时 间 是 最 重要 的 两 个 焊接 参数 。 

在 6016-T4、5A12 铝 合金 以 及 2017-T6 和 5052 异种 铝 合金 搅拌 摩擦 点 焊 时 ， 接 头 的 抗 剪 强 
度 随 着 搅拌 工具 旋转 速度 的 增加 而 增 大 。 在 6061-T6、3A21 及 5182 铝 合金 搅拌 摩擦 点 焊 时 ， 
接头 的 抗 前 强度 随 搅 拌 工具 旋转 速度 的 增加 先 增加 ， 达 到 最 大 值 后 强度 减 小 。 但 是 ， 在 6061 
和 5052 铝 合金 搅拌 摩擦 点 焊 时 ， 接 头 的 抗 剪 强度 随 搅拌 工具 旋转 速度 的 增加 而 减 小 。 

在 异种 铝 合金 搅拌 摩 掠 点 焊 时 ， 接 头 的 抗 剪 强度 随 着 焊接 时 间 的 延长 而 提高 。 在 6181 
铝 合金 回填 式 搅 拌 摩擦 点 焊 时 ， 接 头 的 抗 剪 强度 随 着 焊接 停留 时 间 的 延长 先 增加 ， 达 到 峰值 
后 再 呈 减 小 趋势 。 在 5A12 铝 合金 和 5A06 馈 合 金 固定 式 搅拌 摩擦 点 焊 中 ， 也 发 现 焊 点 的 抗 
前 强度 随 着 停留 时 间 的 增加 先 增 大 后 减 小 。 在 5052-H112 铝 合金 搅拌 摩擦 点 烛 中 ， 接 头 的 抗 
前 强度 和 剥离 强度 都 在 较 短 的 停留 时 间 内 取得 较 高 值 。 


8. 8.5 搅拌 摩擦 点 焊 金 属 的 塑性 流动 


搅拌 摩擦 点 焊 过 程 实际 上 是 材料 塑性 流动 的 过 程 。 塑 性 材料 在 挤 压力 和 摩擦 热 的 双重 作 
用 下 ， 塑 性 流动 是 否 充 分 彻底 将 决定 焊 点 的 表面 成 形 、 接 头 微 观 结构 以 及 力学 性 能 ， 因 此 国 
内 外 许多 研究 学 者 采用 多 种 方法 对 搅拌 摩擦 点 焊 过 程 中 的 材料 流动 方式 进行 了 研究 。 利 用 追 
踪 材 料 (或 标识 材料 ) 和 异种 材料 焊接 是 较为 有 效 的 两 种 方法 。 主 要 用 到 的 追踪 材料 有 小 
钢 球 、 纯 钢 稍 及 Al,0; 粉末 。 

对 异种 铝 合金 5754/6111 进行 点 焊 ， 并 以 AL 0; 粉末 为 标识 ， 当 上 板材 料 被 挤 压 在 旋转 
的 搅拌 针尖 端 及 被 困 在 搅拌 指 棱 螺纹 根部 时 ， 上 板材 料 向 下 流动 ， 当 采用 光滑 无 螺纹 的 搅拌 
指 棒 时 ， 上 板材 料 在 搅拌 指 棒 的 表面 形成 附着 层 ， 并 随 搅 拌 指 棒 向 下 运动 。 当 退出 孔 形 成 
时 ， 下 板材 料 通 过 螺旋 形 运 动向 上 和 向 外 运动 。 在 搅拌 指 棒 周 围 存在 两 个 明显 的 流动 区 域 ， 
即 搅拌 指 棒 边缘 的 内 层 流动 区 和 外 层 流动 区 ， 在 内 层 流 动 区 内 上 板材 料 以 道 时 针 方 向 绕 搅拌 
指 棒 向 下 流动 ， 在 外 层 流动 区 ,下 板材 料 绕 搅拌 指 棒 以 螺旋 状 向 上 和 向 外 运动 。 

以 铜 销 作为 追踪 材料 ， 将 铜 稍 放 在 上 板 上 表面 、 两 板结 合 面 及 两 板结 合 面 的 一 侧 三 个 位 
置 ， 分 搅拌 针 插入 和 停留 两 个 阶段 ， 对 AZ31 镁 合金 搅拌 摩擦 点 焊 过 程 中 的 材料 流动 进行 研 
究 ， 提 出 图 8-65 所 示 的 流动 模型 。 在 搅拌 头 插入 阶段 ， 材 料 流动 较为 简单 ， 随 着 搅拌 指 棒 
的 插入 ， 搅 拌 指 棒 将 其 下 方 的 金属 挤 向 下 方 ， 并 且 促 使 相 邻 的 下 板材 料 通 过 EXTD 区 向 外 和 
向 上 进入 上 板 ， 向 上 流动 的 下 板材 料 部 分 或 完全 地 将 搅拌 指 棒 附近 的 上 板材 料 隔 离 进 ISLT 
区 。 因 此 EXTD 区 为 上 下 板材 料 的 熔 合 提供 了 一 个 通道 ，ISLT 区 将 逐渐 演变 成 搅拌 区 。 当 
轴 肩 接触 到 上 板 表面 时 ， 焊 接 过 程 进入 停留 阶段 ， 接 头 中 形成 3 个 明显 的 区 域 ， 即 流动 过 渡 
区 、 搅 拌 区 及 搅拌 指 棒 底 部 的 扭曲 区 域 。 流 动 过 渡 区 是 上 下 板材 料 发 生 混合 的 区 域 ， 向 上 流 
动 的 下 板材 料 和 轴 肩 下 的 上 板材 料 混合 后 ， 沿 着 一 个 虚拟 的 倒 圆锥 的 表面 做 螺旋 运动 ， 即 在 
做 圆周 运动 的 同时 斜 问 下 到 达 搅 拌 指 棱 的 根部 ， 而 后 混合 材料 单元 沿 着 搅拌 针 的 表面 向 下 运 
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动 ; 向 下 流动 的 混合 材料 单元 因 搅拌 指 棒 的 高 速 旋 转产 生 的 离心 效应 ， 从 搅拌 指 棒 表 面 释 放 
直接 进入 搅拌 区 ， 搅 拌 区 形成 且 不 断 扩大 。 以 上 运动 过 程 形 成 一 个 持续 的 材料 输送 ， 使 得 混 
合 后 的 材料 得 以 释放 并 形成 搅拌 区 。 

对 6061 和 5052 异种 铝 合 金 搅 拌 摩擦 点 焊 进 行 研 究 发 现 ， 在 厚度 方向 和 圆周 方向 上 同时 
发 生 塑 性 流动 ， 并 提出 图 8-66 所 示 的 流动 模型 。 在 轴 肩 表面 接触 区 域 ， 当 轴 肩 接触 到 上 板 
表面 时 ， 治 着 轴 肩 的 凹面 发 生 螺旋 状 的 塑性 流动 ， 并 且 流 向 搅拌 指 棒 根 部 附近 。 在 搅拌 指 棒 
周围 ， 流 向 搅拌 指 棒 根 部 的 材料 沿 着 抄 拌 指 棒 表 面 做 旋转 运动 并 向 下 流向 下 板 。 在 搅拌 指 棒 
螺纹 的 底部 ， 流 动 到 搅拌 指 棒 尖 端的 材料 以 右 旋 方 向 从 搅拌 头 的 底部 挤 出 。 最 后 ， 搅 拌 区 得 
到 持续 的 材料 供给 ， 形 成 的 搅拌 区 被 挤 压 向 外 边缘 ， 并 且 在 远离 搅拌 头 的 径 向 上 不 断 扩 大 。 














搅拌 区 或 ”摩擦 指 棒 近 表面 区 扭转 区  ” 热 压 塑性 流动 区 
塑性 环 区 b) 
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搅拌 头 中 心 线 台 ' 拉 择 区 外 部 区 域 。 所 搓 头 中 心 线 搅拌 区 外 部 区 域 
搅拌 区 或 





塑性 环 区 ” 热 压 塑性 流动 区 热 压 塑性 流动 区 
d) e) 

图 8-65 ”材料 流动 模型 

a) 插入 阶段 b) 停留 阶段 c) 焊 颖 各 区 域 的 流动 方式 d) 搅拌 区 形成 e) 搅拌 区 不 断 扩大 
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在 2A12 铝 合 金 点 焊 中 以 纯 铜 钉 作 为 标识 材料 ， 采 用 水 平 镶嵌 和 “ 米 ” 字 形 镶嵌 两 种 方 
法 ， 分 别 研究 材料 在 厚度 和 水 平方 向 上 的 流动 情况 。 在 厚度 方向 上 ， 从 焊 点 表面 向 下 ， 塑 性 
区 宽度 浙 减 小 ， 退 出 孔 两 侧 塑 性 变形 区 域 基本 对 称 ， 在 水 平方 向 上 ， 塑 化 材料 在 轴 肩 摩擦 力 
和 材料 之 间 的 切 力作 用 下 沿 搅拌 指 棒 旋 转 的 方向 运动 ， 且 距离 焊 点 表面 越 远 ， 逆 化 材料 沿 捞 
拌 指 棒 旋 转 方向 的 运动 趋势 越 逐渐 减 小 ， 另 外 ， 在 搅拌 指 棒 螺 纹 向 下 的 压力 作用 下 ,搅拌 指 
棒 周 围 的 塑 化 材料 以 螺旋 状 运 动 到 焊 点 底部 ， 然 后 在 下 板 未 塑 化 金属 的 阻碍 和 挤 压 作用 下 从 
搅拌 指 棱 尖 端 挤 出 并 向 上 和 向 外 运动 。 


图 8-66 ”搅拌 摩擦 点 焊 过 程 材料 流动 模型 
a) 沿 轴 肩 表 面 的 塑性 流动 b) 搅拌 针 附近 的 塑性 流动 
c) 螺纹 底部 的 材料 流动 d) 形成 搅拌 区 时 的 材料 流动 










































































8. 8.6 搅拌 摩擦 点 焊 的 接头 组 织 


各 种 搅拌 摩擦 点 焊 由 于 焊接 过 程 的 不 同 ， 所 得 到 的 点 焊接 头 横 截面 的 区 域 划分 有 所 不 
同 ， 其 中 国定 式 搅拌 摩擦 点 焊 与 复合 式 搅拌 摩擦 点 焊 组 织 划 分 相同 ， 只 是 各 个 区 域 的 大 小 有 
所 不 同 。 

从 图 8-67 可 以 看 出 ， 无 论 是 固定 式 搅拌 摩擦 点 焊 还 是 回填 式 搅拌 摩擦 点 焊 ， 接 头 横 截 
面 大 体 可 以 分 为 四 个 区 域 ， 即 搅拌 区 或 塑性 环 区 (SZ)、 热 机 械 影响 区 (TMAZ) 、 热 影响 区 
(HAZ) 和 母 材 区 (BM 或 PM) ， 在 某 些 文献 中 直接 将 搅拌 区 和 热机 械 影响 区 统称 为 塑性 区 。 
以 复合 式 搅 拌 摩 擦 点 焊 为 例 ， 塑 性 环 区 与 旋转 的 搅拌 指 棒 直 接 接触 ， 在 摩擦 热 以 及 金属 塑性 
变形 热 的 共同 作用 下 ， 塑 性 环 区 的 组 织 发 生 了 动态 再 结晶 ， 此 区 域 由 细小 等 轴 再 结晶 唱 粒 构 
成 ; 热机 械 影 响 区 也 同时 受到 热 与 力 的 作用 ， 发 生 了 动态 再 结晶 ， 但 两 者 所 经 历 的 塑性 应 变 
峰值 温度 有 差别 ， 热 影响 区 只 受到 摩擦 热 循环 作用 ， 晶 粒 与 部 分 第 二 相 粒 子 存在 长 大 的 迹 
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象 ， 组 织 粗大 ; 母 材 远离 退出 孔 ， 组 织 未 发 生变 化 ， 如 图 8-67a 所 示 。 对 于 回填 式 搅拌 摩擦 
点 焊 ， 搅 拌 区 由 搅拌 指 棒 和 套 简 行走 经 过 的 回填 孔 组 成 。 





热机 械 影 响 区 塑性 环 区 (A) 














图 8-67 ”各 种 类 型 搅拌 摩擦 点 焊接 头 的 横 截 了 
a) 复合 式 搅 拌 摩擦 点 焊 ”b) 回填 式 搅拌 摩擦 点 焊 (日 本 ) c) 回填 式 搅拌 摩擦 点 焊 (德国 ) 
S2 一 塑性 环 区 TMAZ 一 热机 械 影响 区 PM 一 母 材 M2 一 炊 核 区 






































搅拌 区 由 细小 的 等 轴 晶 粒 构成 ， 且 大 部 分 晶 粒 之 间 的 位 相差 大 于 15°; 点 焊接 头 冷却 到 
室温 时 无 晶 粒 生长 的 迹象 ， 当 搅拌 工具 旋转 速度 为 3000r/min、 焊 接 时 间 为 4s 时 ， 焊 点 达到 
最 高 温度 527% ; 当 搅 拌 工具 旋转 速度 由 1000r/min 增加 到 3000r/min 时 ， 接 头 的 应 变速 率 
从 650/s 减 小 到 20/s， 这 主要 是 由 于 局 部 瞬时 熔化 引起 搅拌 头 滑 移 造成 的 。 对 5457 铝 合 金 
点 焊接 头 的 微观 组 织 进行 分 析 时 发 现 ， 利 用 透射 电镜 和 背 散 射电 子 衍 射 两 种 方法 所 观察 到 的 
亚 唱 粒 尺 寸 相近 ， 而 且 塑 性 区 内 的 亚 晶 粒 尺 寸 随 着 焊接 时 间 的 增加 而 增加 ， 但 在 焊 点 冷却 到 
室温 的 过 程 中 ， 晶 粒 尺 寸 不 会 增加 。 

搅拌 区 边缘 的 钩 状 缺陷 是 裂纹 的 形 核 位置 ， 并 且 发 现 随 着 点 焊 连 接 时 间 的 延长 ， 钧 状 缺 
陷 变 得 越 来 越 尖 锐 ， 引 起 应 力 集中 ， 降 低 了 接头 的 抗 剪 强度 。 随 着 搅拌 指 棒 长 度 、 搅 拌 头 旋 
转速 度 和 焊接 停留 时 间 的 增 大 ， 实 际 焊 核 尺 寸 增 大 ， 有 效 上 板 厚 度 降 低 ， 这 使 得 在 剪 切 、 拉 
伸 载 荷 作用 下 ， 断 裂 模式 由 纯 剪 切断 裂 转 变 为 拉 伸 - 剪 切 混合 型 断裂 ， 在 十 字形 拉 伸 载荷 作 
用 下 ， 试 样 的 断裂 模式 由 焊 核 剥离 断裂 转变 为 焊 核 拔 出 型 断裂 。 


8. 8.7 搅拌 摩擦 点 焊 焊 点 的 硬度 分 布 


搅拌 摩擦 点 焊 焊 点 的 硬度 分 布 存 在 W 形 和 倒 V 形 两 种 形状 ， 如 图 8-68 所 示 。 
在 6016-T4、1050-H18 及 6061-T6 铝 合金 固定 式 搅拌 摩擦 点 焊 中 发 现 W 形 硬度 分 布 ， 不同 的 
是 搅拌 区 硬度 等 于 或 略 低 于 母 材 ， 搅 拌 区 人 硬度 下 降 的 原因 是 搅拌 区 和 热机 械 影响 区 的 动态 再 结 蝇 


的 硬度 。 从 析出 相形 态 变化 的 角度 来 看 ， 当 母 材 的 针 状 析出 相 变 为 热 影响 区 的 棒状 析出 相 时 ， 引 
起 热 影 响 区 硬度 的 下 降 ， 在 搅拌 区 形成 无 析出 相 的 GP 区 ， 引 起 搅拌 区 硬度 的 升 高 。 
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在 6181-T4 铝 合 金 回填 式 搅拌 麻 nn ee 
擦 点 焊 中 发 现 W 形 的 硬度 分 布 ， 且 捞 0 
拌 区 的 硬度 高 于 母 材 区 ; 搅拌 区 硬度 2 母 材 硬度 


升 高 是 由 于 搅拌 区 晶 粒 尺寸 减 小 和 强 ool 
化 相 再 析出 ， 热 影响 区 硬度 的 降低 与 二 
轧 制 材料 的 回复 有 关 。 | 

在 5182-0 铝 合 金 固 定式 搅拌 摩擦 ”号 so[ 
点 爆 中 发 现 硬度 旦 倒 V 形 分 布 ， 并 且 


认为 搅拌 区 晶 粒 尺寸 的 减 小 引起 搅拌 

区 极 高 的 硬度 。 4 和 条 高 -6 轩 广 证 当 计 训 言 调 说 4 
不 同系 列 的 铅 合金 由 于 其 材料 种 距 焊 色 中 心 的 距离 /mm 

类 及 热处理 状态 的 不 同 存在 多 种 强化 

机 理 ， 因 此 硬度 变化 机 理 也 不 尽 相 同 ， BM| TMAZ ISZ sz| TMAZI BM 


呈现 多 种 接头 便 度 分 布 规律 。 
8.8.8 搅拌 摩擦 点 焊 的 应 用 


搅拌 摩擦 点 焊 最 先 并 且 主 要 应 用 
在 汽车 制造 领域 ， 在 航空 航天 、 船 舶 
等 其 他 领域 的 应 用 也 具有 广阔 的 前 景 。 

马自达 ( Mazda ) 汽车 公司 于 7 
2003 年 率先 将 固定 式 搅拌 摩擦 点 烛 技 ee 
本 县 用 三 岂 太 全 全 为 定时 村 衬 风 全 们 图 8-68“ 捞 排 摩擦 点 焊 爆 点 的 典型 硬度 分 布 
运动 轿车 Mazda RX-8 的 后 车 门 和 发 动 a) W 形 b) 倒 V 形 
机 趾 上 ; 2004 年 ， 马自达 (Mazda) 
汽车 公司 与 川崎 重工 合作 ,将 固定 式 搅 拌 摩擦 点 焊 技 术 与 Kawasaki 机 器 人 相 结 合 的 搅拌 摩 
擦 点 焊 焊 枪 结构 ， 用 于 替代 传统 的 电阻 点 焊 机 器 人 ， 以 实现 铝 合 金 车 门 内 外 板 焊 接 ， 如 图 
8-69 所 示 。2005 年 采用 搅拌 摩擦 点 焊 实现 了 钢 和 铝 合金 的 连接 ， 并 将 其 用 于 汽车 的 箱 盖 和 
螺钉 套 的 连接 。 






























































8-69 ”Mazda 公司 的 搅拌 摩擦 点 焊 应 
a) 后 车 门 b) 发 动机 四 c) 焊接 机 器 人 
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2005 年 德国 的 回填 式 搅 拌 摩擦 点 焊 技术 ， 应 用 到 宝马 系列 车 型 的 门框 和 窗 框 的 直立 边 
柱 的 连接 。 
美国 APM 公司 对 飞机 机 身 平板 和 了 形 肋 板 进 行 回填 式 搅拌 摩擦 点 焊 焊 接 ， 爆 点 无 退出 
孔 ， 成 形 美观 ， 内 部 无 缺陷 。 并 将 回填 式 搅拌 摩擦 点 焊 应 用 在 飞机 机 加 蒙 皮 结 构 的 饮 钉 修复 
上 ， 从 而 提高 了 结构 件 的 使 用 寿命 ， 如 图 8-70 所 示 。 











搅拌 摩擦 点 焊 修 复 
多 层 钢 接 搅拌 摩擦 点 焊 装 置 后 锦 接 接头 











8-70 利用 GKSS 回填 式 搅拌 摩擦 点 焊 修复 飞机 机 可 蒙 皮 结 构 中 的 锦 钉 








搅拌 摩擦 点 焊 技 术 在 铝 合 金 连接 方面 具有 明显 的 优势 ， 使 其 不 仅 广泛 应 用 在 汽车 、 船 
舶 、 飞 机 、 火 车 等 采用 铝 合金 的 制造 领域 ， 并 已 应 用 于 火箭 推进 剂 储 箱 、 卫 星 整流 音 、 导 弹 
包装 箱 和 气 瓶 条 带 等 结构 ， 其 至 还 可 能 被 应 用 在 交通 标志 、 家 电 、 豪 调 器 具 等 轻工业 制造 领 
域 ， 因 而 具有 广阔 的 市 场 前 景 。 
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